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Resumo
Biocombustíveis têm sido utilizados como uma forma de solucionar problemas relacionados à
geração  de  energia  a  partir  de  combustíveis  fósseis,  por  serem  provenientes  de  fontes
renováveis e por sua contribuição na redução das emissões de gases de efeito estufa e outros
poluentes como SO2 e Hg. No entanto no Brasil,  as reservas nacionais de carvão mineral,
concentradas nos estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina, não podem ser desprezadas,
uma vez que constituem quantidade significativa de energia disponível e fonte de renda para
uma grande parcela da população desses estados. A pirólise de misturas de carvão mineral e
biomassa pode ser considerada como uma alternativa para o aproveitamento tanto do carvão
mineral como de resíduos de biomassas como fonte geradora de produtos com potencial para
aplicações energéticas ou de produtos químicos com alto valor agregado. Nesse contexto, esta
pesquisa apresenta o estudo experimental do processo de co-pirólise de serragem de madeira e
carvão mineral em três reatores diferentes, procurando analisar os rendimentos de produtos
gerados e as propriedades dos produtos líquido e sólido gerados em processos de pirólise lenta
(reator de leito fixo e reator de leito mecanicamente agitado) e em processo de pirólise rápida
(reator de leito mecanicamente agitado). Os efeitos da temperatura do processo (345 a 555 oC)
e da composição da mistura combustível (0 a 100%, em massa, de serragem na mistura) foram
analisados. Os resultados mostraram que a adição de carvão na biomassa não produziu efeitos
sinergéticos consideráveis, com exceção de uma condição (75 % de biomassa, 25 % de carvão
mineral e temperatura de 600 °C). A presença de repostas proporcionais presentes no teste
binário diminui ainda mais a observância de fenômenos sinergéticos.
Palavras-chave: Pirólise rápida, pirólise lenta, biomassa, líquido pirolítico, carvão pirolítico,
energia e meio ambiente, misturas carvão-biomassa.
Abstract
Biofuels have been used as a way to solve problems related to the generation of energy from
fossil fuels, because they come from renewable sources and for their contribution in reducing
emissions of greenhouse gases and other pollutants such as SO2 and Hg. However, national
coal reserves, concentrated in the states of Rio Grande do Sul and Santa Catarina, can not be
ignored, since they constitute a significant amount of available energy and source of income
for a large portion of the population of these states. Pyrolysis of coal and biomass mixtures
can be considered as an alternative for the use of both mineral coal and biomass residues as a
source  of  products  with  potential  for  energy  applications  or  high  added  value  chemical
products. In this context,  this research presents the experimental study of the co pyrolysis
process of sawdust of wood and coal in three different reactors, trying to analyze the yields of
products generated and the properties of liquid and solid products generated in slow pyrolysis
processes  of  fixed  bed  and  reactor  of  bed  mechanically  agitated)  and  in  process  of  fast
pyrolysis (reactor of bed mechanically agitated). The effects of the process temperature (345
to 555 ° C) and of the fuel blend composition (0 to 100% by weight of sawdust in the blend)
were analyzed. The results showed that the addition of coal to the biomass did not produce
significant synergistic effects, except for one condition (75% biomass, 25% coal and 600 ° C).
The  presence  of  proportional  responses  present  in  the  binary  test  further  diminishes  the
observance of synergistic phenomena.
Keywords: Fast pyrolysis, slow pyrolysis, biomass, pyrolytic liquid, pyrolytic coal, energy
and environment, coal-biomass blends.
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1. INTRODUÇÃO
A redução das reservas de combustíveis fósseis e a preocupação com questões
ambientais  levou ao aumento da busca por soluções sustentáveis para geração de energia.
Biocombustíveis constituem fontes de energias mais limpas e renováveis que possuem em sua
base a utilização de biomassas. Tanto a própria biomassa como biocombustíveis podem ser
usados  como  substitutos  dos  combustíveis  fósseis  no  que  diz  respeito  a  processos  de
aquecimento, geração de eletricidade e síntese de compostos químicos, trazendo benefícios
nos aspectos de sustentabilidade e desenvolvimento da economia regional (PEREIRA et al.,
2012).
No Brasil, desde 1975, assiste-se a investimentos de ordem governamental com
foco  em  políticas  energéticas  envolvendo  o  uso  de  bio-combustíveis  com  a  inclusão  da
utilização de etanol a partir da cana de açúcar e a inclusão em pequena proporção do biodiesel
em ônibus  e  caminhões.  Em contrapartida,  a  utilização  de  outras  biomassas  como fontes
alternativas  e  complementares  de  energia  não obtém o  mesmo sucesso,  seja  por  falta  de
programas adequados e também por particularidades  inerentes  à utilização destes resíduos
(Felfli et al., 2010).
 Biomassas  incluem  uma  alta  gama  de  materiais  orgânicos,  os  quais  são
geralmente  compostos  por  celulose,  hemicelulose,  lignina,  lipídeos,  proteínas,  açúcares  e
amido. Dentre esses componentes, a celulose, hemicelulose e lignina são os três principais
constituintes destes (Zhang et al., 2007; Basu, 2010; Yang et al., 2007).
As biomassas também contêm compostos inorgânicos e umidade. Quanto à sua
composição  elementar,  apresentam em média  51  % de  carbono e  42  % de  oxigênio,  em
massa, que juntos são responsáveis por mais de 90 % da massa total da biomassa seca (Zhang
et  al.,  2007).  São  considerados  também como  biomassas  lignocelulósicas  os  resíduos  da
agricultura como madeira, resíduos da indústria de alimentos, resíduos sólidos urbanos e o
licor negro (Bolyos et al., 2003).  
Fontes renováveis poderão suprir 30 % da demanda energética mundial até 2036
(IEA,  2016).  As  energias  renováveis  em 2008  representaram  12  % da  matriz  energética
mundial, nos quais 9,73 % dessa matriz corresponde à participação da biomassa (IEA, 2008).
Nos Estados Unidos, o consumo de biomassa em 2011 foi de 4 % (200 milhões de toneladas
de biomassa seca) do total de energia primária consumida (DOE, 2011). Nesse mesmo ano,
biomassas supriram 11 % do total  de energia  consumida na Áustria  e  17 % da demanda
interna de energia da Suécia (Meng et al., 2011).  No Reino Unido, 20 milhões de toneladas
de  biomassa  foram  produzidas  em  2008,  onde  somente  uma  fração  foi  utilizada  para  a
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produção  de  energia,  o  que  contribuiu  com  aproximadamente  4,1  %  da  energia  para
aquecimento e eletricidade nesse país (Aneel, 2011).
No Brasil,  a  oferta  interna  de  energia  (OIE),  total  de  energia  disponibilizada,
registrou  sucessivos  aumentos  até  2015.  Foram produzidos  299,2  Mtep,  registrando  uma
queda de 2,1 % em relação ao ano anterior. No entanto, o país apresenta a maior porcentagem
em termos de participação de fontes renováveis nesta OIE. Em 2014, as fontes renováveis
participaram com 39,4 % da composição da OIE e em 2015, aumentou para 41,2 %. No
mundo, há a presença de 13,5 % das fontes renováveis e para os países da Organização para a
Cooperação e Desenvolvimento Econômico (OCDE), esta presença se reduz para 9,4 % (EPE,
2016). Em 2015 de acordo com o IBGE, o censo demográfico de 2010 apontou para uma
população de 191 milhões de habitantes, o que implica em aproximadamente 1,42 toe por
habitante.
O  potencial  brasileiro  de  produção  de  biomassa  de  origem  vegetal  desperta
atenção internacional devido, principalmente, à grande quantidade de resíduos fornecidos por
usinas de cana de açúcar e álcool e à diversidade da flora. A síntese do relatório final do
balanço  energético  nacional  (EPE,  2017)  cita  a  oferta  interna  de  energia  de  43,5  %
proveniente de recursos renováveis dos quais, 17,5 % é devida à biomassa da cana.
O carvão mineral é um sedimento fóssil orgânico sólido formado durante milhares
de anos a partir de restos de vegetais solidificados abaixo de camadas geológicas.  Dentre os
combustíveis fósseis, o carvão mineral é o mais abundante na natureza, com participação de
27 % na  matriz  energética  mundial,  atrás  apenas  do petróleo,  com 33 %  de  participação
(DNPM, 2012).
As  reservas  comprovadas  de  carvão  mineral  no  mundo  possuem  um  volume
aproximadamente de 860 bilhões de toneladas, com vida útil de 109 anos sendo localizadas
em 75 países. Das reservas existentes, 75% concentram-se em cincos países: Estados Unidos,
Rússia, China, Austrália e Índia (DNPM, 2014).
 A  oferta  mundial  do  carvão  mineral  em  2013  não  apresentou  crescimento
significativo  em  relação  ao  ano  de  2012.  Cinco  países  tiveram  aumento  na  produção:
Austrália  (10,9 %),  Indonésia  (9,1 %),  Brasil  (11,7 %),  Canadá (4,0 %) e  China,  que se
mantêm no mesmo patamar de 2012, com aumento de apenas 0,8%. Para os demais países,
houve uma retração na oferta de carvão mineral, no caso em particular, dos Estados Unidos
com  -3,2  %,  que  veem  diminuindo  a  sua  produção  em  detrimento  da  substituição  pela
produção  do  gás  de  xisto.  Os  maiores  produtores  mundiais  são:  China  (46,6%),  Estados
Unidos (11,3%), Índia (7,7%) e Austrália (6,1%) (DNPM, 2014).
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A  primeira  utilização  do  carvão  ocorreu  em  1621  para  produção  de  aço.
Posteriormente, foi aplicado na produção de energia com o advento das turbinas a vapor no
século  19  e,  posteriormente,  nas  unidades  de  geração  de  potência  operando  com  leito
fluidizado em 1976 (Borman e Ragland, 1998).
Em  2010,  o  mundo  consumiu  aproximadamente  6,5  bilhões  de  toneladas  de
carvão mineral, sendo 55% destinadas à geração de energia elétrica.
No  Brasil,  o  carvão  mineral  participa  com um pouco  mais  de  5% na  matriz
energética  e  com  apenas  1,3% na  matriz  elétrica.  Seu  principal  uso  ocorre  na  indústria
siderúrgica  e  nas  termoelétricas.  O  carvão  mineral  brasileiro  é  considerado  de  baixa
qualidade,  com alto  teor  de  cinzas  e  enxofre,  baixo  conteúdo  de  carbono  e  baixo  poder
calorífico quando comparado aos carvões minerais norte americano, russos ou chineses. A
utilização do carvão mineral para fins energéticos predomina na região sul do país, devido à
proximidade  das  principais  jazidas  produtoras.  As  minas  da  região  sul  do  Brasil  são
responsáveis por 99,98% das reservas de carvão mineral brasileiras, sendo as outras 0,02%
situadas em São Paulo. A maior jazida de carvão mineral do país é a jazida de Candiota, no
Rio Grande do Sul, que responde por 23% das reservas oficiais do país (aproximadamente 7
bilhões de toneladas) e também é a melhor em rentabilidade, uma vez que suas reservas estão
presentes  em camadas  bastante  espessas e  de grande continuidade.  Em nível  nacional,  as
reservas provadas são suficientes para sustentar a demanda de energia nacional por mais 500
anos  e  considerando  níveis  mundiais,  o  carvão  mineral  seria  suficiente  para  sustentar  a
demanda por mais 130 anos (DNPM, 2012), justificando a necessidade de utilização desse
recurso mineral  como fonte energética em processos de combustão,  gaseificação e de co-
pirólise com biomassas. 
Em 2010, o  Brasil consumiu perto de 20 milhões  de toneladas  de carvão, sendo
14,2 milhões importadas. Dos 20 milhões consumidos, 4,4 milhões de toneladas (22%) foram
para uso na geração elétrica e o restante para uso industrial.
Os atuais estudos de expansão do suprimento de energia, do Ministério de Minas e
Energia (EPE, 2012), mostram que a capacidade instalada de geração elétrica a carvão deve
passar de 1,7 GW em 2010, para 3,2 GW em 2020, quando serão gerados perto de 20 TWh de
energia elétrica no Brasil. Toda essa expansão já está contratada e investimentos vêm sendo
realizados  em  desenvolvimento  tecnológico,  dentre  os  quais  se  destacam  as  principais
companhias fornecedoras e distribuidoras de energia elétrica localizadas no sul do país. Esses
investimentos são focados na redução de impurezas e na diminuição e controle das emissões
de particulados. Essas reduções envolvem, por um lado, tecnologias para armazenamento de
carbono e,  por outro, o controle  das emissões gasosas,  em particular  dos NOx (óxidos de
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nitrogênio) e SO2 (dióxido de enxofre). Nesse contexto, a aplicação de misturas de carvão
mineral brasileiro e biomassas em processos de combustão, pirólise ou gaseificação poderão
contribuir  para  a  utilização  do carvão  de  uma forma mais  sustentável  do  ponto  de  vista
ambiental.
Estudos  em  analisadores  termogravimétricos,  envolvendo  a  combustão  de
misturas  de  biomassa  e  combustíveis  fósseis,  além  de  contribuir  para  a  atenuação  dos
problemas ambientais e divulgação de pesquisas nesse âmbito, mostraram que a reatividade
dos combustíveis fósseis aumentaram as taxas de ignição/combustão a partir  da adição de
biomassa para valores acima de 10 % em peso da mistura (Özgur et. al., 2012). 
O  carvão  mineral  é  utilizado  no  Canada  para  geração  de  energia  elétrica,
fabricação de aço, cimento e energia térmica em processos industriais. O país está entre as 10
maiores  nações  com reserva  de  carvão,  estimada  em 37 bilhões  de  toneladas,  em maior
concentração na província de Alberta (ALBERTACANADA, 2017).
O intuito de avaliar a adição de carvão mineral na pirólise de biomassa foi de
verificar  a  possibilidade  de  adicionar  melhorias  aos  produtos  da  pirólise  e  mesmo  às
propriedades  in natura da serragem de madeira a compor um novo combustível a ser co-
pirolisado,  uma  vez  que  biomassas  apresentam  elevado  teor  de  umidade,  baixo  poder
calorífico e densidade energética e distribuição granulométrica diversificada. Seus produtos
de pirólise possuem frações solúveis e insolúveis em água, nos quais estão presentes cinzas e
compostos  alcalinos  e  halogênios  que  possuem  elevada  eletronegatividade  facilitando  a
ligação com compostos menos eletronegativos, gerando compostos nocivos (VASSILEV et.
al., 2015).
Este trabalho estudou o processo de co-pirólise da mistura de biomassa (serragem
pinus)  com  combustível  fóssil  (carvão  mineral)  através  da  avaliação  de  rendimentos  e
propriedades dos produtos gerados em função da temperatura do reator e do teor de biomassa
na  mistura.  Com  resultados  obtidos  espera-se  que  tenham  contribuído  para  o  avanço
tecnológico nacional na área de produção de energia  sustentável,  uma vez que as frações
líquidas, sólidas e gasosas (gases não condensáveis) produzidos constituem biocombustíveis.
Em nível internacional, os produtos da pirólise rápida poderão substituir gradativamente os
combustíveis  fósseis  utilizados  nos  automóveis.   Biocombustíveis  podem  ser  produzidos
conjuntamente  em  plantas  de  produção  de  papel  e  celulose  através  da  gaseificação  e
acondicionamento deste gás de síntese para posterior utilização em processos que necessitem
do fornecimento de energia na forma térmica (VTT, 2017).
Neste  estudo,  a madeira  de  pinus foi  escolhida  por se  originar  de madeira  de
reflorestamento e ser comum nos processos de fabricação de móveis maciços nos estados do
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sul (Paraná), principalmente. Além disso, apresenta propriedades relativamente homogêneas
em  comparação  com  outras  biomassas  como  o  bagaço  de  cana  ou  outros  resíduos
agroindustriais.
1.1. Objetivos
• Objetivo principal
Esta tese tem como objetivo principal avaliar experimentalmente o processo de
co-pirólise de misturas de serragem de pinus e carvão mineral brasileiro, visando verificar o
potencial na geração de energia térmica a partir das características dos produtos do processo.
• Objetivos específicos
Como objetivos específicos destacam-se:
1 Estudar o efeito do tipo de processo de pirólise (lenta ou rápida) sobre os rendimentos e
propriedades das frações sólidas e líquidas geradas a partir de experimentos realizados
em três reatores diferentes (leito fixo, leito agitado mecanicamente e reator de pirólise
rápida agitado mecanicamente;
2 Estudar o efeito da temperatura e do teor de serragem de pinus na mistura sobre os
rendimentos dos produtos e sobre as propriedades das frações sólidas e líquidas geradas
em cada reator estudado;
3 Verificar a existência de efeitos sinergéticos entre a serragem de madeira e o carvão
mineral brasileiro;
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2. REVISÃO DA LITERATURA 
Este capítulo irá abordar uma revisão da literatura envolvendo levantamento de
informações  relativas  ao  carvão  mineral  e  serragem  de  madeira  quanto  à  sua  produção,
potencial  para produção de energia e de pesquisas relacionadas à pirólise e co-pirólise de
biomassas e combustíveis não renováveis, bem como a caracterização de seus produtos que
afetam o processo de degradação térmica.
2.1. O carvão mineral no mundo e no Brasil e sua utilização em processos de geração 
de  energia
O carvão mineral é um sedimento fóssil orgânico sólido formado durante milhares
de anos a partir de restos de vegetais solidificados abaixo de camadas geológicas.  Dentre os
combustíveis fósseis, o carvão mineral é o mais abundante na natureza, com participação de
27 % na  matriz  energética  mundial,  atrás  apenas  do petróleo,  com 33 %  de  participação
(DNPM, 2012).
Dados do Departamento de Energia dos Estados Unidos (DOE 2010), mostra que
o  carvão  mineral  representa  um  indicativo  do  potencial  energético  do  país,  detendo
aproximadamente ¼ das reservas mundiais desse recurso, o qual é responsável pela geração
de metade da produção elétrica norte-americana. Esse país possui a maior reserva de carvão,
estimada  em 260  bilhões  de  toneladas  em 2008  de  acordo  com o  United  States  Energy
Information Administration.
2.2. Tipos de carvão mineral
Existem quatro tipos ou classificações para o carvão mineral. Essa classificação
leva em consideração o processo lento e natural  nos quais as propriedades do carvão são
alteradas, dentre elas a sua densidade, umidade, teor de carbono e dureza (USGS, 2018).
Antracito: a primeira classificação e a mais elevada. Suas partículas são lustrosas,
quebradiças e de aspecto bem negro, conhecido como carvão pesado. Possui elevado teor de
carbono fixo e baixo percentual de voláteis.
Betuminoso: posicionado de forma intermediária entre o carvão betuminoso e do
tipo antracito, possui elevado poder calorífico e constitui o tipo de carvão combustível mais
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comum utilizado em unidades geradoras de energia elétrica. Possui coloração negra, porém,
em alguns casos, levemente claro.
Sub-betuminoso: possui propriedades intermediárias entre o carvão betuminoso e
do tipo lingito sendo também utilizado nas plantas geradoras de energia elétrica acopladas a
um sistema de vapor. Na indústria química, fornece hidrocarbonetos leves para a síntese de
compostos.
Lignito: trata-se de um carvão com tons marrons e ocupa o mais baixo nível na
classificação, sendo também utilizado nas plantas geradoras de energia elétrica.
2.3. Biomassas
Biomassas  normalmente  possuem reduzido  teor  de  cinzas.  Entretanto,  a  razão
entre os conteúdos de hidrogênio e de carbono (H/C) e a razão entre os conteúdos de oxigênio
e  de  carbono  (O/C)  são  superiores  aos  observados  para  o  carvão  mineral.  A  Fig.  2.1
apresentada  por  Basu (2010)  demostra  esse  fato  ao  comparar  as  razões  H/C e  O/C para
diferentes tipos de combustíveis. 
Figura 1: Classificação dos combustíveis sólidos por sua relação H/C e O/C (Adaptado de
Basu, 2010)
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A composição química das biomassas difere em muito da composição do carvão
mineral  e  óleos  combustíveis.  Essencialmente,  na  composição  de  biomassas  oriundas  de
madeiras, o oxigênio está presente ligado a polímeros orgânicos. Os maiores componentes
químicos  estruturais  presentes,  que apresentam alto peso molecular,  são os carboidratos  e
oligômeros (65-75 %) e a lignina (18-35 %). Outros compostos com baixo peso molecular,
como os extrativos  orgânicos  e  minerais  inorgânicos,  também estão presentes  na madeira
(normalmente de 4 a 10 %). Os maiores constituintes da biomassa lenhosa são a celulose,
hemicelulose, lignina, extrativos orgânicos e minerais inorgânicos. Estes constituintes podem
variar dependendo da espécie da madeira (Mohan et al., 2006).
A celulose é uma fibra que fornece rigidez à madeira e representa 40 a 50 % em
peso  da  madeira  seca.  É  insolúvel  e  sua  estrutura  cristalina  resiste  termicamente  a
decomposição  com  comportamento  mais  resistente  quando  comparado  a  resistência  da
hemicelulose.  Regiões  amorfas  da  celulose  contem água  de  hidratação  e  água  livre  que,
quando aquecidas rapidamente, ocasionam a quebra da estrutura da celulose por desidratação.
Sua degradação ocorre entre 240 e 350 °C e completa-se aos 360 °C (Mohan et al., 2006).
A hemicelulose é o segundo maior constituinte químico da madeira. Apresenta
teor de 25 a 35 % em massa na madeira seca, por volta de 28 % em madeiras de menor
densidade e  em  torno de  35  %  em  madeiras  de  maior  densidade.  É  uma  mistura  de
monossacarídeos polimerizados como a glicose, galactose, xilose e arabinose. Possui baixo
peso molecular quando comparado à celulose. Sua decomposição ocorre entre as temperaturas
de 200 a 260 °C tendo maior contribuição na formação de voláteis do que na formação de
alcatrão,  carvão  devolatilizado  ou  celulose.   O  começo  da  decomposição  térmica  da
hemicelulose ocorre a temperaturas mais baixas do que a necessária para a decomposição da
celulose cristalina. 
O terceiro maior componente da madeira é a lignina, com teores de 23 a 33 % da
massa em madeiras leves e 16 a 25 % em madeiras pesadas. Trata-se de um componente
responsável  pela  junção e  aglomeração dos  componentes  das  fibras  celulósicas  e  também
responsável  por  fornecer  proteção  contra  a  ação  de  micro-organismos  e  fungos.  Nas
biomassas de origem lignocelulósicas, a lignina apresenta-se estruturalmente diferenciada e
amorfa.  Apresenta propriedades físicas e químicas intrínsecas ao método de extração e ou
tecnologia de separação. A faixa de decomposição térmica da lignina ocorre entre 280 e 500
°C e é mais difícil de ser desidratada quando comparada à celulose e a hemicelulose. 
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2.4. A madeira no mundo e no Brasil e sua utilização em processos de geração de 
energia
A madeira constituiu a primeira fonte mundial de material combustível tendo sua
utilização  como  fonte  energética  e  sofrido  declínio  devido  à  competição  com  outros
combustíveis como o carvão, óleo, eletricidade e gás natural (Tonn e White, 1995).
A madeira, referenciada na matriz energética como lenha, possui uma participação
mundial  com maior  ou menor  intensidade,  dependendo da  região  considerada.  Seu uso é
afetado por variáveis como: nível de desenvolvimento do país, disponibilidade de florestas,
questões  ambientais  e  sua  competição  econômica  com  outras  fontes  energéticas,  como
petróleo, gás natural, hidroeletricidade, energia nuclear (Brito, 2007).
Segundo a FAO (2009), as florestas globais plantadas distribuem-se em 23,7 % na
Europa, 21,1 % nos EUA, 9,5 % no Canadá, 9,5 % e o restante do mundo com 36,1 %. Pouco
mais da metade de 3,5 bilhões de metros cúbicos de madeira produzidos mundialmente em
2008  foram  utilizadas  para  fins  energéticos  e  seu  consumo  para  tal  fim  tem  registrado
crescimento  desde a  década de 60.  Em contrapartida,  o  desflorestamento  líquido mundial
médio entre  1990 e 1999 foi  de 8,3 milhões  de hectares/ano e entre  2000 e 2010 de 5,2
milhões de hectares/ano (FAO, 2010).
Diferentemente de outras indústrias, a indústria baseada no consumo de madeira é
capaz de se autossustentar em termos energéticos a partir de políticas de gerenciamento de
seus resíduos, principalmente oriundos da serragem de madeira. Este resíduo possui potencial
de  geração  de  calor  e  eletricidade  e,  em  áreas  rurais,  fornecer  energia  elétrica  para  as
comunidades vizinhas (FAO, 2017).  
Os resíduos gerados a partir de madeira são dividos em duas partes: resultante do
processo de extração de madeira no campo que compreendem galhos, ramos, folhas, tocos,
serragem; e uma outra parte, oriunda do processamento desta madeira em móveis. A partir de
uma árvore,  menos  de  2/3  de seu  volume é  processado e o  restante  é  deixado  no local,
queimado ou coletado por habitantes locais para utilização com fins energéticos. Ao final,
apenas 28 % da árvore original transforma-se em madeira serrada utilizável. A Tabela 2.1
apresenta uma divisão dos resíduos originados a partir da colheita de uma árvore:
Tabela 1: Divisão dos resíduos gerados a partir da extração de uma árvore
Produto Porcentagem [%]
Deixada na floresta:
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Pontas, ramos e folhagem 28,0
Toco (excluindo as raízes) 10,0
Serragem 5,0
Processamento e serragem da 
madeira:
Placas, bordas e recortes 17,0
Serragem e finos 7,5
Perdas diversas 4,0
Casca 5,5
Madeira serrada 28,0
Total 100,0
Fonte: FAO, 2017
O Brasil  exportou em 2011 US$ 1,9 bilhões  de madeira,  dos  quais  os  quatro
maiores exportadores foram os estados do Paraná, Pará, Santa Catarina e Rio Grande do Sul,
respondendo por aproximadamente 80% (REMADE, 2011).
Segundo  estimativas  da  Associação  Brasileira  das  Indústrias  do  Mobiliário
(ABIMÓVEL), em 2011 existiam aproximadamente 50 mil empresas que trabalham na área,
incluindo as empresas formais e as informais. Adicionalmente, o Portal Nacional da Madeira
(REMADE, 2011) registra 15,5 mil indústrias formais. Esses dados mostram que a produção
de serragem de madeira (resíduo gerado na confecção de móveis) não é desprezível e sua
utilização como fonte energética deve ser considerada. 
A  participação  da  madeira  no  balanço  energético  brasileiro  de  2012  veio
decrescendo ao longo do tempo, sobretudo porque houve um incentivo maior para o uso de
derivados de petróleo e construção de hidroelétricas, para atendimento das novas demandas
energéticas. Nos últimos dez anos, contudo, pode-se constatar um crescimento moderado no
consumo de madeira no setor industrial e agropecuário, conforme mostra na Figura 2.2. Isso
talvez esteja sendo motivado pelas incertezas quando à oferta de outras fontes e aparecimento
e  aproveitamento  de  outras  fontes  de  energia,  sobretudo,  pelas  vantagens  econômicas  e
oportunidades  ambientais  e  estratégicas  oferecidas  pelo  uso  da  madeira  como  fonte  de
energia.
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Figura 2:  Evolução do consumo de madeira no Brasil (BEN, 2012)
A indústria moveleira no Brasil constitui um importante consumidor de recursos
naturais  de caráter  renovável.  Representada por pequenas e médias empresas, este tipo de
indústria caracteriza-se pelo uso intensivo de mão de obra, baixo dinamismo e um processo
produtivo  consolidado.  Possui  estrutura  organizacional  complexa  e  não  se  concentra
exclusivamente em um único tipo de madeira.  Utilizando-se como matéria prima principal a
madeira maciça e seus laminados, estas indústrias deparam-se com volumes cumulativos de
resíduos que podem ser aproveitados para inúmeras utilidades, como na confecção de material
combustível  industrial  e  familiar,  bem como em painéis  de  aglomerado  (JÚNIOR  et  al.,
2004).
Os resíduos industriais provenientes do processamento da madeira se classificam,
segundo  MMA (2009)  em serragem,  cepilho,  sólidos  de  madeira,  cascas  e  outros  e  são
gerados desde o transporte da madeira em tora à indústria, até seu manuseio e processamento,
finalizando no produto acabado.  A Figura 2.3 apresenta a  classificação conforme origem,
basicamente, como industriais ou gerados no meio urbano.
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Figura 3: Classificação dos tipos de resíduos da madeira (MMA, 2009)
As perdas e a geração de resíduos somam aproximadamente 50 % do total  da
cadeia produtiva da madeira e, como causas disto, são apontadas a baixa qualidade da matéria
prima e o desconhecimento das propriedades físicas, mecânicas e organolépticas da madeira,
bem como também o uso de tecnologias antigas para seu processamento (Hüeblin, 2001).
A  utilização  desses  resíduos  disponibilizada  pela  indústria  madeireira  está  na
produção de produtos de maior valor agregado e na geração de energia a partir da combustão
em caldeira,  gerando  vapor.  A  maravalha,  um resíduo  da  serraria  é  utilizado  na  criação
intensiva de frangos de corte (cama de aviário).
Na  indústria  de  papel  e  celulose,  altamente  dependente  de  energia,  o
aproveitamento dos resíduos da madeira e de florestas plantadas é feita como biomassa na co-
geração de energia. O lodo industrial que contém fragmentos e fibras de madeira é utilizado
na compostagem na produção de adubo orgânico (MMA, 2009).
Como alternativa ao aproveitamento de resíduos, verificam-se algumas iniciativas,
como  a  de  fabricantes  de  painéis  reconstituídos  que  compram  painéis  compensados  de
serrarias e grandes quantidades de serragem e cavacos de indústrias de móveis, cujo destino
final é a produção de aglomerado e MDF (Medium Density Fiberboard_ (IBQP, 2002). 
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Além dos resíduos industriais de madeira, os resíduos gerados no meio urbano são
abordados de forma diferenciada, já que compõem o passivo ambiental.
Os  resíduos  da  construção  civil são  caracterizados  pela  não  segregação  da
madeira dos resíduos, constituindo um fator limitante no enquadramento de sua condição para
reciclagem e seu destino final acaba sendo o aterro sanitário. 
Os  resíduos  de  arborização  urbana  e  municipal provenientes  da  poda  e
remoção de árvores públicas e resíduos vegetais dos centros urbanos como grama e materiais
lenhosos resultantes da manutenção de parques e jardins também são destinados à aterros
sanitários, não recebendo tratamento energético de aproveitamento. No entanto MMA (2009)
afirma que levantamentos de campo identificaram diferentes experiências em municípios que
não  aproveitam  e  outros  que  aproveitam  os  resíduos  com  gerações  de  alta  eficiência,
reduzindo custos de manutenção de acúmulo de material orgânico além de gerar faturamento
para a prefeitura do município.
A  categoria  dos  resíduos  de  embalagens  de  madeira que  compreendem
principalmente os paletes e caixas para transporte de alimentos nos grandes e médios centros
urbanos, é reaproveitada. Os paletes são utilizados até que ocorra algum dano mecânico ou
biológico (ação de fungos ou cupim) que impeçam sua utilização. Há empresas especializadas
na recuperação e revenda de paletes (MMA, 2009).
Segundo  MMA  (2009)  existem  dois  principais  destinos  para  os  resíduos  de
madeira:
1. Matéria prima para produtos de maior valor agregado e;
2. Fins energéticos.
Alternativas  para  o  aproveitamento  energético  dos  resíduos  de  madeira  são
exibidas na Figura 2.4.
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2.5. Processos de termo-conversão para aproveitamento energético
Nas principais formas de utilização dos resíduos de madeira para a produção de
energia, são destacados;
Combustão  direta  e  incineração:  adotado  pela  maioria  das  empresas  que
processam a madeira e dependem da utilização de vapor. A utilização de resíduos de madeira,
provenientes desde a colheita das árvores até seu processamento nas unidades fabris, na forma
de partículas de pequena dimensão em caldeiras à combustão, gera vapor visando atender à
demanda energética  da unidade fabril.  Após utilização deste  vapor  e dependendo de suas
propriedades  (temperatura,  pressão,  título)  ainda  poderá  ser  utilizado,  mediante
reaquecimento em um ciclo termodinâmico, em turbina acoplada a um gerador elétrico para a
produção de energia elétrica (MMA, 2009).
A tecnologia apresentada permite aproveitamento da própria unidade fabril com
utilização de equipamentos de fabricação nacional aproveitando todos os tipos de resíduos de
madeira. No entanto, alguns sistemas mais eficientes de aproveitamento energético exigem
Figura 4.Alternativas tecnológicas de uso de resíduos de madeira
(retirado de MMA, 2009)
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investimentos  financeiros  elevados,  sua  fabricação  concentra-se  na  região  Sul  e  Sudeste
onerando custos com frete para outras regiões do país. A incineração gera poluentes nocivos e
há dificuldades de fiscalização da incineração em meio rural e urbano.
A  usina  de  Piratini,  localizada  na  região  do  Rio  Grande  do  Sul,  conseguiu
produzir  10  MW após  investimentos  em pequenas  centrais  termoelétricas  que  utilizavam
resíduos de madeira provenientes das indústrias de madeira da região, com consumo da ordem
de 160 mil toneladas anuais (CEEE, 2002).
A co-combustão de carvão e biomassa é considerada como um método efetivo
para redução das emissões de CO2 e alguns importantes poluentes como NOx, SOx, PAHs,
VOCs e  TOCS.  Na  co-combustão,  as  propriedades  físicas  e  químicas  dos  combustíveis
utilizados influenciam as características dos resíduos produzidos (Chao et al., 2008 e Park et
al., 2010).
A aplicação de tecnologias de co-combustão envolvendo biomassa e carvão para a
geração de energia necessita de conhecimentos das propriedades térmicas e da cinética de
reações  de  misturas  carvão/biomassa.  Informações  pertinentes  às  reações  de  cinética
desempenham um importante  papel  no  sentido  a  alcançar  projetos  eficientes,  operação  e
modelamento de caldeiras de co-combustão (Vuthaluru, 2003).
Considerando-se apenas  combustão  de  biomassa,  a  construção de plantas  para
geração de energia a partir de sua conversão poderá ocorrer de forma descentralizada, sendo
necessários  grandes  investimentos  em  termos  de  financiamento  e  local  amplo  para
armazenagem da biomassa devido a sua sazonalidade. A combustão é uma opção barata para
utilização imediata dessa biomassa em comparação com a gaseificação e pirólise. Por essas
razões,  projetos  desenvolvidos  na  União  Europeia  realizam  a  combustão  combinada  de
biomassa e lodo de esgoto e carvão mineral em escala semi-industrial e industrial desde 1993.
Criou-se  laboratórios  especializados  dotados  de  plantas  piloto  e  em  full-scale  (escala
industrial) com parceiros industriais, centros de pesquisa e universidades na Europa. Dentre as
técnicas alternativas para estudo, destacam-se a de combustível pulverizado e leito fluidizado.
Estudos voltados  para alimentação do combustível  visando sua melhor  utilização,  queima
completa  além de  problemas  operacionais  como incrustações,  escória,  corrosão,  emissões
gasosas e controle (SOx, NOx, PAH. PCDD/F, metais e halogenetos), produção de cinzas e
adequação  de  relação  do  tamanho  das  montagens  experimentais  em  termos  de  critérios
industriais constituíram pontos presentes nas investigações (Hein e Bemtgen, 1998).
A combustão de biomassa e combustíveis  fósseis  foi considerada eficiente  em
mais de 150 unidades de conversão de energia no mundo a partir de uma combinação de tipos
de combustíveis e caldeiras. A tecnologia envolvida nessas unidades envolvem a combustão
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direta, indireta e a gaseificação. Em todas essas tecnologias utilizadas foram obtidas reduções
nas  emissões  de  CO2 e  NOx que  foram  selecionadas  conforme  tipo  e  parâmetros  dos
combustíveis (Basu et al., 2010).
Gaseificação: O Processo de gaseificação para a produção de combustível a partir
de fontes orgânicas é utilizado em fornalhas há 180 anos. A possibilidade de utilização do gás
produzido  para  geração  de  energia  emergiu  na  Europa  a  partir  do  carvão  volatilizado
(charcoal) e turfa. Durante a Segunda Guerra Mundial, a escassez do petróleo fez ressurgir
interesses na gaseificação. Nesse época, sistemas energéticos baseados no aproveitamento e
gaseificação de madeira e outras biomassas tornaram-se sólidos e extensivamente utilizados
para transporte em fazendas. Até 1945, o gás foi utilizado para mover caminhões, ônibus e
máquinas  industriais  e  agrícolas.  Estima-se  que  existiram  9  milhões  de  equipamentos
utilizando combustível gasoso proveniente da gaseificação (Rajvanshi, 1986).
A  gaseificação  realiza  a  conversão  do  combustível  sólido  em  gases  não
condensáveis,  através de reações termoquímicas produzindo CO, H2,  CH4,  CO2 e N2,  para
posterior obtenção da energia em turbinas a gás ou mesmo em motores de combustão interna,
comprovando sua maior versatilidade. Esse método é bem mais eficiente que a combustão
direta por utilizar um combustível mais puro, além de produzir emissões atmosféricas mais
limpas. 
Sànchez (1994) destaca vantagens de combustíveis gasosos sobre os sólidos que
compreendem:  facilidade  na  distribuição;  melhor  controle  em  processos  de  combustão
otimizando  a  eficiência  térmica,  baixa  emissão  de poluentes,  utilização  para  aquecimento
doméstico e atividades no ambiente doméstico e para geração de energia elétrica em turbinas.
A  conversão  de  combustíveis  sólidos  em  gás  energético  em  condições
subestequiométricas  em  uma  faixa  de  temperatura  entre  800  a  1000  °C  caracteriza  um
processo de gaseificação. Realizada em reatores de leito fixo, fluidizado e arrastado, o gás
produzido  possui  aplicações  na  combustão  em  motores,  turbinas,  bombas  de  irrigação,
geração direta de calor, fornalhas e queimadores e como fonte para a produção de matéria-
prima em sínteses químicas (Behainne e Sánchez, 2010). 
Na gaseificação, o gás, produto primário, é constituído em sua grande maioria por
CO, H2, e CH4  que são combustíveis e por CO2, N2 e vapor de água. Podem estar presentes
outros  tipos  de  compostos  químicos  como  alcatrão,  material  sólido  e  gases  que  podem
apresentar variação em função das características do combustível e processo de gaseificação.
É importante a produção de gases com reduzido teor de impurezas com intuito de provocar
menor impacto ambiental e maior vida útil do equipamento.
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Em particular a gaseificação de carvão mineral no Brasil apresenta problemas no
que diz respeito à qualidade do gás de síntese que contém impurezas devido à baixa qualidade
e grande teor de enxofre em sua composição, além de possuir baixo teor de voláteis (Ramírez
Behhaine, 1999).
A  gaseificação  de  combustíveis  fósseis  é  a  mais  comum,  porém  nota-se  um
aumento do número de investigações envolvendo a gaseificação de biomassas como casca de
arroz. Muraro, 2006) para utilização como combustível em motores de ignição por centelha,
capim elefante para eletrificação rural (Fernandes, 2000), células combustíveis (Sordi, 2007).
Para Vélez et al. (2008) a cogaseificação de carvão e biomassa pode representar
uma alternativa na produção de combustíveis e representar um precursor químico. A redução
do efeito estufa quando o carvão e a biomassa são cogaseificados torna-se evidente devido à
característica  renovável  da  biomassa  e  da  elevada  eficiência  de  gaseificação  quando
comparada à combustão do carvão. A gaseificação em leitos fluidizados produzem gases com
poder  calorífico  variando de 1,6 a  4,2 MJ.m-3.  Uma das desvantagens  da gaseificação de
biomassa  em leitos  fluidizados  está  no  baixo  ponto  de  fusão  das  cinzas  provenientes  da
serragem, ocasionando aglomerações e perda das condições de fluidização.
Para Biagini  et al. (2002) a presença de elevados teores de voláteis na biomassa
constitui  um importante  aspecto  na  cogaseificação  em que  oxigênio  liberado  a  partir  da
degradação térmica da biomassa intensifica a degradação térmica do carvão, que possui teor
de  oxigênio  menor  quando  comparado  ao  teor  presente  nas  biomassas,  constituindo  uma
atrativa e econômica utilização conjunta com carvões de baixa qualidade.
Pirólise: A pirólise é descrita como sendo a decomposição térmica irreversível da
matriz orgânica vegetal celular da biomassa na ausência de oxigênio visando à obtenção de
produtos sólidos, líquidos e gasosos. Através da pirólise de biomassa é possível a produção de
combustíveis líquidos, solventes e matéria prima para a fabricação e síntese de compostos
químicos (Bridgwater e Grassi, 1991).
A pirólise consiste de uma série de reações químicas complexas, endotérmicas e
exotérmicas de rompimento ou formação de ligações químicas, com fenômenos físicos que
compreendem a ressolidificação e produção de compostos químicos de cadeia mais simples,
cujas mudanças ocorrem devido a efeitos térmicos (Sutcu, 2007; Tromp et al., 1989). A
pirólise consiste em um processo de degradação térmica do material orgânico na ausência ou
na  presença  de  baixíssima  quantidade  de  oxigênio,  muito  aquém  da  estequiométrica,
fracionando-o  em  compostos  orgânicos  de  estruturas  mais  simples.  Muitos  processos  de
pirólise operam na faixa de 250 a 500 °C, eventualmente até 900 °C, produzindo frações
sólidas,  líquidas  e  gasosas  que  são  influenciadas  pelo  tipo  de  combustível,  tecnologia  e
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projeto  do reator,  e  condições  de processo tais  como temperatura,  tempo de residência  e
pressão). É considerada a etapa inicial de degradação térmica em processos de combustão e
gaseificação de materiais que possuem carbono em sua composição (Basu, 2010; Antoniou e
Zabaniotou, 2013). 
A pirólise lenta ou rápida é determinada com base na taxa de aquecimento do
processo de degradação térmica.
Como resultados do processo são gerados três frações de produtos: fração líquida,
fração  sólida  e  fração  gás,  cujas  propriedades  e  composição  dependem  das  condições
operacionais do reator e influenciadas pela taxa de aquecimento (Bridgwater e Grassi (1991) e
classificadas segundo Basu (2010) em:
 Torrefação ou pirólise branda;
 Pirólise lenta;
 Pirólise rápida.
Na torrefação, a biomassa é aquecida de 230 a 300 °C na ausência de oxigênio,
provocando mudanças na sua estrutura com produção de dióxido e monóxido de carbono,
água, ácido acético e metanol (Basu, 2010).
Para Basu (2010), os produtos da pirólise são denominados carvão pirolítico ou
char (resíduo não volátil com um elevado teor de carbono), alcatrão (mistura de um grande
número de compostos  de elevado peso molecular,  os  quais  são voláteis  à  temperatura  de
pirólise, porém condensam a temperatura ambiente), e gases não condensáveis de baixo peso
molecular.  O alcatrão  é  uma complexa  mistura  de  hidrocarbonetos  oxigenados  que  pode
constituir uma fonte para diversos produtos petroquímicos e químicos. São produzidos mais
de  300  diferentes  compostos,  tornando-se  difícil  e  economicamente  desinteressante  sua
separação.
Na pirólise, em alguns casos, permite-se uma combustão parcial para provimento
de energia necessário para que o processo se inicie e se sustente. O gás formado pode retornar
ao processo, fornecendo energia para o mesmo, comuns em processos de combustão.
Para quantificar  e  qualificar  os produtos formados pela  pirólise  é  fundamental
conhecer a sua cinética, pois, a escolha do tipo de reator e seu projeto estão intrinsecamente
ligados às informações disponíveis sobre os parâmetros cinéticos (Bridgwater e Grassi, 1991)
e (Cortez et al., 2006).
A  conversão  da  biomassa  a  partir  da  quebra  de  uma  grande  quantidade  de
moléculas de cadeias complexas em substâncias de cadeias mais simples (Figura 2.5) geram
produtos classificados em três principais tipos:
2. Sólido (principalmente carvão devolatilizado char);
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3. Líquido (alcatrão, hidrocarbonetos leves, ácidos carboxílicos, ésteres e água);
4. Gás (CO2, H2O, CO, C2H2, C2H4, C2H6, C6H6, etc).
Figura 5: Processo de decomposição de grandes moléculas orgânicas em
outras menores durante a pirólise (Adaptado de Basu, 2010)
Dentre  os  principais  compostos  encontrados  na  fração  líquida  (Piskorz  et  al.,
1986), destacam-se:
3. Hidroxialdeídos;
4. Hidroxicetonas;
5. Açúcares e dehidroaçúcares;
6. Ácidos carboxílicos;
7. Compostos fenólicos.
A produção dos diferentes componentes sólidos, líquidos ou gasosos depende de
fatores operacionais, dentre os quais se destaca a taxa de aquecimento e temperatura final a
qual a biomassa será submetida no reator e tempo de residência das partículas sólidas. 
Os  produtos  da  pirólise  não  podem  ser  confundidos  com  o  teor  de  voláteis
determinado via análise imediata da biomassa. Utilizando-se dessas análises mediantes suas
respectivas normas, os rendimentos de líquido e de gás são somados e referenciados como
material volátil após processo de pirólise e os rendimentos de char como “carbono fixo” em
alguns artigos. 
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As principais reações da pirólise envolvem a quebra de ligações glicosídicas de
despolimerização parcial da celulose que compõe a biomassa. Após degradação térmica dos
combustíveis o material sólido remanescente é denominado de sólido pirolítico.  É constituído
primariamente  por  carbono  (~85  %),  mas  pode  também  conter  oxigênio  e  hidrogênio.
Diferentes  nomenclaturas  são utilizadas  na  literatura  para  se  referir  à  produção sólida  da
pirólise,  dentre  as  quais  compreendem  os  termos  charcoal ou  simplesmente  char.  Neste
trabalho foi utilizado, também, o termo char para designar o material sólido remanescente do
processo de pirólise, dando preferência, porém, ao termo “produto sólido gerado no processo
de pirólise”.
Compreendendo a fase composta por líquidos e suas variações conhecidos como
alcatrão, bioóleo, bioóleo bruto (Bridgwater  et al., 2012), o liquido de pirólise é um fluido
negro de odor característico de alcatrão, contendo teor de água superior a 20 %. 
O bioóleo é produzido por rápida e simultânea despolimerização e fragmentação
da celulose, hemicelulose e lignina que são os principais constituintes da biomassa. Ulloa et
al. (2009) afirmam que a decomposição da hemicelulose ocorre entre 200 e 300 °C (mais
instável termicamente), celulose entre 240 e 350 °C e lignina entre 280 e 500 °C.  O ácido
acético liberado na pirólise de madeira é atribuído à decomposição da hemicelulose (Mohan
et al., 2006). 
A decomposição  primária  da  biomassa  produz gases  condensáveis  (vapores)  e
gases não condensáveis, também chamados de gases primários. Os vapores, constituídos por
moléculas de maior peso, são condensados mediante resfriamento. A mistura de gases não
condensáveis contém gases de baixo peso molecular, como dióxido e monóxido de carbono,
metano,  etano  e  etileno.  Há  também  gases  da  mesma  categoria  formados  por  meio  do
craqueamento secundário de vapor, recebendo o nome de gases secundários.
A seguir é apresentada a revisão da literatura sobre processos de pirólise lenta e
sobre  processos  de  pirólise  rápida,  bem como a  revisão  da  literatura  sobre  processos  de
pirólise  envolvendo  misturas  de  combustíveis  fósseis  e  de  biomassas,  os  quais  são
denominados de co-pirólise, processos estudados nesta pesquisa.
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2.6. Pirólise lenta
A  pirólise  lenta,  conhecida  como  carbonização,  é  utilizada  para  maximizar  a
produção de charcoal ou carvão vegetal. A decomposição ocorre à baixas temperaturas, uma
vez que o objetivo é maximizar o produto sólido (Bridgwater e Grassi, 1991; Yaman et al.,
2003).
A produção de sólidos e ou carvão volatilizado compreende o principal propósito
da pirólise lenta. Bridgwater e Grassi (1991) tratam a pirólise como um processo diferenciado
quando comparado ao processo da gaseificação. São empregadas temperaturas entre 400 a
800 °C, enquanto que na gaseificação temperaturas maiores (800 a 1100 °C). 
O processo de aquecimento lento e tempo elevado de residência de gases favorece
a produção de sólidos. Em contrapartida, temperaturas moderadas e curto tempo de residência
de  gases  são condições  favoráveis  para  a  produção de líquidos.  Assim como também na
pirólise  lenta,  são  produzidos  três  tipos  de  produtos,  gases,  líquidos  e  sólidos,  cujos
rendimentos  podem variar  conforme os  parâmetros  operacionais  empregados  (Bridgwater,
2011).
Segundo Yang et al. (2007), durante o processo de aquecimento, excluindo-se a
etapa  de  desprendimento  de  umidade  até  os  110  °C  (secagem),  tem-se  três  estágios
individuais de decaimento termogravimétrico para a biomassa: decomposição de hemicelulose
entre 220-315 °C (mais instável termicamente) seguido da  decomposição da celulose entre
315-400 °C e da lignina na faixa de 150-900 °C. Por outro lado, o carvão mineral apresenta
uma  curva  termogravimétrica  em  que  a  devolatilização  ocorre  em  uma  ampla  faixa  de
temperatura (400 a 920 °C) conforme apresentado por Cordero  et al.  (2004).  No entanto,
Mohan et al. (2006) afirma que a decomposição de hemicelulose se inicia, na pirólise lenta de
madeira, na faixa de 130 a 194 °C, com perda mais acentuada acima dos 180 °C. A pirólise da
lignina  produz mais  sólidos  do que a  pirólise  de celulose  e  possui  uma máxima taxa  de
decomposição entre 350 e 450 °C (Mohan et al., 2006).
A proporção relativa de celulose, hemicelulose e lignina presentes nos diversos
tipos de biomassas possui uma influência significante em termos de qualidade do bioóleo
produzido. Os resíduos provenientes da agricultura geralmente contêm menos lignina e mais
hemicelulose, cinzas, metais alcalinos e uma elevada razão molar O/C, quando comparado às
características  de  biomassas  de  origem  lenhosa.  A  celulose  contribui  principalmente  na
produção de  bioóleo  devido a  decomposição  de  açúcar  e  água.  A hemicelulose  contribui
também para a formação de bioóleo, porém formando ácidos e sólidos mais gases. Bioóleos
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provenientes  de  lignina  possuem  baixo  teor  de  oxigênio  e,  portanto,  elevada  densidade
energética quando comparados aos bioóleos convencionais (Butler et al., 2011).
Na  pirólise  lenta,  o  tempo  de  aquecimento  da  partícula  é  superior  ao  tempo
necessário para as reações de decomposição. O tempo de aquecimento dessas partículas pode
ser da ordem de minutos, enquanto que para a pirólise rápida, o tempo de aquecimento poderá
ocorrer em segundos e até milissegundos. Taxas típicas de aquecimento de 10 até 50 K/min
caracterizam processos de pirólise lenta. Bridgwater e Grassi (1991) citam valores de 0,01 a 2
°C/s, enquanto que valores de 500 até 2000 °C/s representam a pirólise rápida (Basu, 2010;
Oaasma et al., 2010; Dermibas, 2009).
A  pirólise  produz  gás  e  vapores  que,  uma  vez  condensados,  podem  ser
convertidos em líquidos combustíveis. Ao final do processo, tem-se um produto sólido que
também é  combustível.  Parâmetros  como o  diâmetro  da  partícula  e  temperatura  exercem
influência acentuada nos rendimentos desses produtos. Na pesquisa de Saydut et al. (2007), os
rendimentos dos produtos da  pirólise de asfaltito, um mineral de cor marrom escuro esteve
intimamente relacionada com a temperatura alcançada nos testes, que variou de 400 a 800 °C.
Para Butler  et  al.  (2011),  o teor  de cinzas  é  um dos parâmetros  que exercem
grande influência no processo de pirólise. Os resíduos agrícolas em especial biomassa leves,
do tipo gramínea, possuem mais cinzas quando comparadas às biomassas pesadas, de origem
lenhosa, e são indesejáveis pela ação catalizadora das cinzas que competem com as reações de
pirólise  da  biomassa,  resultando na  formação  de  água,  diminuindo  a  qualidade  da  fração
líquida. A presença de cinzas também provoca a redução da temperatura que é um fator que
afeta  o rendimento de líquido gerado no processo.  Níveis máximos de 3 % em massa de
cinzas na biomassa são recomendados para evitar a separação de fases do bioóleo durante seu
envelhecimento,  portanto  as  cinzas  presentes  na  biomassa  afetam  a  estabilidade  do  óleo
gerado na pirólise.
Para Phan e Ryu (2008) a pirólise lenta de resíduos sólidos municipais é utilizada
comercialmente  para  a  produção  de  energia.  Pesquisas  envolvendo  a  pirólise  lenta  de
biomassa como a de Lee et al. (2012), Mesa-Perez et al. (2005) e Acikgoz e Kockar (2008)
analisaram aspectos quanto aos rendimentos de líquidos e sólidos.
2.7. Pirólise rápida
O desenvolvimento de tecnologias para conversão de biomassa na condição de
pirólise  rápida  começou  por  volta  de 1981,  com um programa experimental  chamado de
“Ultrapirólise”  iniciado  na  University  of  Western  Ontario.  O  objetivo  do  programa  foi
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desenvolver e projetar um reator para exploração e otimização dos rendimentos dos produtos
da  pirólise  rápida.  Foi  construído  um  reator  de  leito  fluidizado  rápido,  com  taxa  de
alimentação de 1 kg.h-1 (Bridgwater e Grassi, 1991).
Pirólise rápida ou flash pyrolysis é utilizada para maximizar a produção de líquido
conforme  temperatura  empregada.  Este  processo  envolve  elevadas  taxas  de  aquecimento
(1000  a  10000  °C/min)  combinadas  com moderadas  temperaturas,  menores  que  650  °C,
pequeno tempo de residência e rápida formação de líquido devido à condensação dos vapores
com curto espaço de tempo para quebra de moléculas de peso elevado (Bridgwater e Grassi,
1991).  Na pesquisa  de  Elliot  (1994)  foram avaliados  duas  propriedades  dos  produtos  da
pirólise rápida que foram o teor de água e a quantidade de compostos inorgânicos (formadores
de cinzas) que permaneceram no líquido da pirólise de três tipos de biomassas.
Desde a década de 80, estão sendo pesquisados sistemas de pirólise rápida em
leito fluidizado e pirólise ultrarrápida acoplados a sistemas de combustão de parte do material
a  ser  pirolisado,  destacando-se os estudos de Piskorz  et  al.  (1986) que verificaram que a
produção de líquidos a partir da decomposição da celulose em temperaturas superiores à 450
°C.  A grande vantagem destes sistemas é a  versatilidade operacional,  permitindo variar  e
otimizar o tipo de produto final que se quer obter: alcatrão ou gás. Havendo bom controle da
temperatura de pirólise e curtos tempos de aquecimento são possíveis converter até 70% do
peso de biomassas em compostos líquidos (Bridgewater e Grassi, 1991; Sánchez et al., 2010).
Bridgwater,  (2011)  explica  que  para  o  aumento  da  produção  de  líquidos  na
pirólise rápida são necessários:
 Elevadas taxas de aquecimento e elevado coeficiente de transferência de calor na interface
de reação da partícula, o que requer redução do tamanho do material para valores típicos
inferiores a 3 mm, devido à sua baixa condutividade térmica;
 Temperatura da reação da pirólise cuidadosamente controlada e ao redor de 500 °C;
 Curto  tempo  de  residência  dos  gases,  inferior  a  2s  de  forma  a  minimizar  as  reações
secundárias;
 Remoção rápida do produto sólido gerado, minimizando o craqueamento de vapores;
 Rápido resfriamento dos gases de pirólise gerados.
O aspecto  crítico  da pirólise  rápida é  a  necessidade de expor  as partículas  de
biomassa em um ambiente reativo, homogêneo em termos de temperatura e em um processo
otimizado  e  controlado,  minimizando  a  exposição  das  partículas  às  regiões  com  baixas
temperaturas, o que favorece a produção de sólidos. 
Um  dos  objetivos  principais  da  pirólise  rápida  é  a  obtenção  de  líquido  com
rendimento  superior  à  75  %,  com  qualidades  melhoradas  que  dependem  do  grau  de
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elaboração e eficiência dos sistemas de coleta. Há limitações quanto à obtenção dos maiores
rendimentos de líquidos e separação de fases em sistemas de leito fixo operando na condição
de pirólise rápida segundo Bridgwater (2011). O rendimento de líquido depende do tipo e
natureza da biomassa, tempo de residência dos vapores, separação dos sólidos após reação e
teor de cinza na biomassa. Estas duas últimas características contribuem com efeito catalítico
por craqueamento de vapores.
O processo  de  pirólise  rápida  requer  a  secagem da  biomassa  para  valores  de
umidade  tipicamente  inferiores  a  10  %  de  água  na  sua  composição,  com  o  intuito  de
minimizar o teor de água nos produtos líquidos, embora gera-se água proveniente do próprio
processo (Oasmaa et al., 1997). 
A literatura traz uma grande quantidade de biomassas estudadas sob condições de
pirólise rápida em diversos laboratórios de pesquisa. Além da tradicional madeira, também
foram estudadas biomassas oriundas dos resíduos de plantio como bagaço de cana, sorgo,
resíduo de florestas como a casca de árvore, caroço de azeitona, resíduos de uva e resíduos
sólidos como o lodo de esgoto e de couro (Bridgwater, 2011).
Wei  et al. (2006) realizaram testes em reator onde a partícula sólida atravessa o
reator em queda livre com taxa de aquecimento que variou entre 500 a 1000 °C/s e tempo de
residência de gás e sólido inferior a 2s com resultados de boa aproximação quanto ao estudo e
comportamento da pirólise rápida de biomassa no que diz respeito aos rendimentos de gás,
líquido,  água  e  sólido.  Os  autores  estudaram 4  tipos  de  biomassa  (palha  de  leguminosa,
serragem de pinus, caroço de damasco e haste de tabaco) variando a temperatura de 500 até
800  °C.  Os  pesquisadores  estudaram o  efeito  da  adição  de  vapor,  tamanho  de  partícula,
temperatura do reator e tipo de combustível verificando que o rendimento de água diminuiu e
o rendimento de gás aumentou em detrimento dos rendimentos de líquido e sólido. A adição
de vapor aumentou o rendimento  de gás,  enquanto que o rendimento  de líquido e  sólido
apresentou decréscimo. Para a redução do tamanho de partículas, teve-se maior produção de
voláteis por causa da maior área de contato superficial somada ao aumento da temperatura,
com  maior  formação  de  líquido.  Em  contra  partida,  Saydut  et  al.  (2007)  em  seus
experimentos em reator de leito fixo utilizando asfaltito afirmaram que o tamanho de partícula
não exerceu uma influência significativa sobre a produção de líquido, embora reconheçam a
partir de outros trabalhos que o tamanho de partícula exerce influência sobre os rendimentos
dos produtos da pirólise.
 Saydut et al. (2008) realizaram testes de pirólise rápida de asfaltito em reator de
leito fixo em uma faixa de temperatura de 400 a 800 °C em atmosfera de N2 com taxa de
aquecimento de 40 °C/min e obtiveram resultados máximos para líquido 11,13 % em massa,
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que foi separado da água por destilação, na condição granulométrica do material combustível
de  -0,60 + 0,25 mm e temperatura  de 550 °C.  No entanto  afirmaram que o tamanho da
partícula não provocou efeitos significantes na distribuição dos produtos da pirólise. 
 Smith e Lee (2010) utilizaram de técnicas aplicáveis à compostos derivados de
petróleo para determinação de propriedades de bioóleo a partir da pirólise rápida de pinus. Os
autores afirmaram que entre os produtos oriundos das diversas vias de elaboração de bio-
combustíveis,  aqueles  oriundos  da  pirólise  rápida  na  presença  de  catalisadores  estiveram
muito próximos dos produtos obtidos pelo refino de petróleo para formar gasolina e diesel,
como os alcanos e compostos aromáticos. Apesar da similaridade dos bio-combustíveis em
termos  de  propriedades  físicas  quando  comparados  aos  combustíveis  provenientes  do
petróleo, ambos apresentam composições químicas distintas, principalmente em relação aos
compostos não voláteis. 
O trabalho  de  Demirbas  (2011)  apresenta  dados  do  rendimento  de  líquido  na
pirólise rápida de madeira na faixa de 72 a 80% dependendo do conteúdo de celulose e lignina
na biomassa.  Reduzido teor de bioóleo (60 a 65%) é obtido para biomassas com elevado teor
de lignina, entretanto, o bioóleo produzido a partir dessas biomassas possuem maior poder
calorífico (ou densidade energética).
O teor elevado de oxigênio nas biomassas provoca a redução do rendimento e do
poder calorífico do líquido pirolítico em relação ao produzido a partir de combustíveis fósseis.
Uma explicação para a redução do rendimento do líquido está baseada em que o oxigênio
presente  nas biomassas  produz o aumento  de emissões de CO e CO2,  que são gases  não
condensáveis. O autor comenta que o bioóleo produzido na pirólise rápida de biomassa é uma
mistura  altamente  oxigenada  formada  de  compostos  carbonílicos  (cetonas  e  aldeídos),
carboxílicos (ácidos e ésteres), fenólicos (álcoois aromáticos), álcoois alifáticos e éteres. O
líquido formado é ácido  e  potencialmente  corrosivo.  Resultados  mostraram que o líquido
obtido na pirólise rápida de madeira possui 60,4% de C, 41,8% de O e 6,9% de H. O poder
calorífico superior desse líquido foi de 21,3 MJ/kg, bem inferior ao do líquido produzido na
pirólise rápida de coque de petróleo (combustível com apenas 1% de O em sua composição)
cujo  PCS  varia  entre  42  e  46  MJ/kg.  O  autor  ressalta  que  o  bioóleo  pode  ter  suas
características melhoradas (upgraded) por hidrodeoxigenação (Mohan et al., 2006).
Em relação às pesquisas direcionadas à quantificação de minerais  presentes no
produto sólido gerado a partir da pirólise, destaca-se a apresentada por Bernardo et al. (2012),
na qual foi  verificada a viabilidade de reutilização dos produtos sólidos para aplicações de
líquido fase como adsorventes após lixiviação dos metais pesados presentes.
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2.8. Co-pirólise 
 Através da co-pirólise de combustíveis renováveis e não renováveis é possível
obter líquidos combustíveis de propriedades melhoradas, resultando em um decréscimo no
teor de água e consequente acréscimo no potencial  calorífico,  além de amenizar  os riscos
ambientais  quando  utilizados  separadamente.  Outros  produtos  da  pirólise,  como  carvões
(subproduto sólido) e gases também são combustíveis. A utilização da serragem de madeira
juntamente com o carvão mineral em processos de termoconversão apresenta vantagens no
que diz  respeito  aos  créditos  de  carbono,  contribuindo  para  a  redução  do efeito  estufa  e
também amenizando o impacto ambiental provocado pelas indústrias que utilizam a madeira
como fonte de matéria prima, a partir do uso e tratamento consciente de seus resíduos.
Meesri  e  Moghtaderi  (2002)  observaram  maior  produção  de  voláteis  quando
utilizadas  misturas  de  carvão  mineral  e  biomassa  de  origem  lenhosa  para  temperaturas
próximas a 600 °C. Para os autores, geralmente a quantidade de voláteis (líquido de pirólise +
água) gerada a partir das misturas de biomassa e carvão parece ser proporcional à razão de
mistura. 
Garcìa-Pèrez  et al. (2002) mediram rendimentos de óleo de pirólise de 34,2 %,
33,9 %, 31,2 %, 41,3 %, 53,3 % e 85,3 % para as relações de 0, 5, 15, 30, 50 e 100 % de
resíduo de petróleo (RP) presente na mistura com bagaço, respectivamente. Os autores não
observaram uma correlação linear entre rendimento e teor de RP. Na fração líquida analisada,
estiveram presentes solventes que aumentaram a polaridade da solução, dentre os quais se
destacam pentano, benzeno, diclorometano, etil-acetato e metanol. 
Cordero et al. (2004) calcularam valores de rendimento de sólido de 43 % para a
pirólise do caroço de azeitona, 45 % para palha de trigo, 41 % para casca de amêndoa e 38 %
para a serragem de  pinus para a co-pirólise na proporção em peso de uma parte de carvão
mineral  para  duas  partes  biomassa.  Para  a  pirólise  individual  de  cada  matéria  prima
combustível foram obtidos os valores de rendimento de sólido de 68 % para o carvão mineral,
31 % para o caroço de azeitona, 33 % para a palha de trigo, 28 % para a casca de amêndoa e
24  % para  a  serragem de  pinus.  Logo,  considerando  a  co-pirólise  de  carvão   mineral  e
serragem de pinus contendo 67 % de biomassa na mistura os autores observaram uma queda
de 68 % para 38 % no rendimento de produto sólido.
Vuthaluru (2004) também observou diminuição da quantidade de sólido gerado a
partir do aumento do teor de biomassa na mistura combustível. 
Fei et al. (2012) estudaram composições na razão 1:1 de lignita e de dois tipos de
carvão  betuminoso  e  composições  puras  de  cada  combustível  em  reator  de  leito  fixo  e
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observou rendimentos  de líquido maiores para misturas compostas por apenas biomassa e
rendimentos de sólido maiores para misturas compostas apenas por carvão mineral para a
temperatura de 600 °C. Os autores afirmaram não haver  relação alguma entre  os carvões
minerais utilizados, porém sugerem ação de sinergia entre o carvão mineral e a biomassa,
devido à distribuição dos produtos da co-pirólise medidos. Comparando-se os rendimentos de
sólido das misturas combustíveis à 600 e à 900 °C, os autores mediram quantidades menores
para a temperatura mais elevada e atribuíram esse fato a ocorrência de reações secundárias do
carvão volatilizado, no qual esse material foi consumido, gerando mais gases condensáveis e
aumentando, assim, o rendimento de líquido.
Da mesma forma Suctu (2007) observou diminuição do rendimento de sólidos a
partir do aumento da participação da biomassa do tipo junco com turfa em seus experimentos
realizados em TGA e estas diferenças foram atribuídas à composição em termos de material
volátil presente nos combustíveis utilizados. Para a pirólise de turfa com lignita e carvão do
tipo betumisoso, o autor observou aumento do rendimento de sólido. Valor máximo (66 %) e
mínimo (22 %) para rendimento de sólido foi obtido nas relações de 20 % turfa + 80 % carvão
mineral e 20 % turfa + 80 % junco, respectivamente. Para o pesquisador houve uma relação
linear entre a razão combustível utilizada e rendimento de sólido.
Diez  et al. (2012) reportam valores para rendimento de sólido, líquido e gás de
37-50 %, 4-11 % e 14-29 % em peso, respectivamente,  na pirólise de madeira exercendo
influência  sobre  estes  rendimentos  o  tipo  de  biomassa,  projeto  do  reator  e  condições
experimentais. Os pesquisadores fazem uma comparação com a taxa de devolatilização do
carvão mineral e de madeira e afirmaram que aproximadamente 87 % dos voláteis presentes
na serragem são liberados até os 400 °C. A temperatura no qual ocorreu a máxima liberação
de voláteis foi de 576 °C para serragem e de 491 °C para o carvão mineral.
Na co-pirólise de resíduo de petróleo com bagaço de cana, o aumento do teor de
resíduo de petróleo na mistura combustível ocasionou na redução do rendimento de sólido,
gás e água pirólítica e aumento do rendimento de líquidos orgânicos (Garcìa-Pèrez  et al.,
2002). O máximo rendimento de sólido e mínimo rendimento de líquido foram obtidos para
teor de 15 % em massa de resíduo de petróleo na mistura combustível com o bagaço. 
Weiland et al. (2012) explicam que a grande diferença entre sólido e gás gerado a
partir da co-pirólise de carvão mineral e biomassa (grama cortada) é explicada pela análise
imediata  dos dois combustíveis,  em que a grama possui duas vezes mais voláteis  quando
comparado ao teor de voláteis do carvão mineral e metade da concentração do carbono fixo.
Para Park et al. (2010), para temperaturas abaixo de 400 °C, a taxa de perda de
massa e rendimento de líquido aumentam com o calor gerado a partir da decomposição da
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lignina e decomposição endotérmica do carvão mineral. Para temperatura acima dos 400 °C a
demanda de calor para a decomposição  térmica da mistura de serragem e carvão mineral
aumenta  devido  à  decomposição  da  celulose  e  do  carvão  ocorrer  de  forma  endotérmica,
podendo causar a diminuição da taxa de perda de massa e de rendimento de líquido. Na co-
pirólise de carvão mineral e serragem, mais de 82 % em peso da biomassa foi convertida em
líquido.  O rendimento de sólido diminuiu e  o de líquido aumentou com o incremento da
temperatura devido à decomposição térmica primária e reações secundárias envolvendo os
sólidos  de pirólise  com os voláteis  produzindo mais  voláteis.  Os rendimentos  de alcatrão
atingiram um valor máximo à 500 °C. Para temperaturas superiores à 500 °C a decomposição
secundária e o craqueamento do alcatrão favorece a formação de produtos gasosos. Como
resultado,  a conversão de carbono em gás aumenta e  a razão de gás e o teor  de voláteis
aumentam para mais de 45 % à 800 °C. Durante esta co-pirólise, interações entre a serragem e
o  carvão  mineral  promoveram  uma  decomposição  adicional  de  alcatrão  que  melhorou  o
rendimento de gás. Em baixas temperaturas,  o rendimento de gás foi 10 % maior quando
comparado a pirólise apenas de serragem à 400 °C.
Cornelissen et al. (2007) obtiveram rendimentos líquidos na co-pirólise rápida de
madeira com ácido polilático de 48,85; 50,9; 52,7; 51,3; 55,53 e 40,60 % para as composições
em massa de combustível 100 % de madeira, 10:1, 3:1, 1:1, 1:2 e 100 % de ácido polilático.
Em temos de rendimento de sólido, foram calculados valores de 23,20; 20,1; 17,1; 13,1; não
disponível e 1,5 % para as mesmas relações mássicas de combustíveis. Quanto ao rendimento
de gases, foram calculados valores de 27,95; 29,0; 30,2; 35,4; não disponível e 57,9 %. Para a
relação 1:2 (madeira/ácido polilático), ocorreu o aumento de 28% no rendimento de líquidos.
2.9. Co-pirólise lenta
Há  na  literatura  pesquisas  envolvendo  a  co-pirólise  de  biomassas  com
combustíveis  de origem fóssil,  utilizando a técnica de termogravimetria  em detrimento às
pesquisas  realizadas  em reatores,  sejam eles  em reatores  de leito  fluidizado,  borbulhante,
operando em modo contínuo de alimentação e em batelada.
Sueves  et  al. (2000)  estudaram  a  co-pirólise  de  carvão  mineral  e  resíduo  de
petróleo  avaliando  seus  rendimentos  e  composição  do gás  gerado,  porém sem mencionar
propriedades da fração líquida. Os carvões utilizados foram classificados como betuminoso,
subbetuminoso e  desmineralizado,  nas proporções de 70/30, 50/50, 40/60 com resíduo de
petróleo  em  pirolisador  por  cromatografia  à  gás  à  temperatura  de  900  °C  e  à  pressão
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ambiente. Os autores concluíram que o carvão mineral e resíduo de petróleo apresentaram
interações tanto nas propriedades da fração líquida quanto na produção de gás.
Park  et al.  (2010) estudaram misturas de serragem e carvão subbetuminoso em
reator de leito fixo, construído em aço inox com 55 mm de diâmetro interno e 1 m de altura,
na faixa de temperatura de 500 a 700 °C para 6 misturas de serragem e carvão (0,0; 0,2; 0,4;
0,6; 0,8; 1,0). No analisador termogravimétrico,  a relação 0,4 foi adotada para estudos de
efeitos de sinergia. Para aumento do teor de biomassa no combustível ocorreu a diminuição
dos rendimentos de sólido, aumento do rendimento de líquido e leve aumento do rendimento
de gás.  Mais de 82 % da biomassa foi convertida em líquido e mais de 60 % do carvão
permaneceu  como  carbono  fixo  no  sólido  de  pirólise.  Rendimentos  máximos  de  líquido
aconteceram para a temperatura de 500 °C. Abaixo dessa temperatura, os autores afirmaram
que  a  existência  de  reações  secundárias  favoreceu  a  formação  de  produtos  gasosos.  Os
rendimentos de líquido no reator de leito fixo foram maiores quando comparados com os
rendimentos das misturas combustíveis no TGA devido às diferentes taxas de aquecimento
ensaiadas.
Bernardo  et al. (2012) realizaram uma comparação do teor de cinzas obtido em
diferentes misturas de serragem de madeira (pinus) e resíduos derivados do petróleo (pneu e
plástico) com o objetivo de avaliar as propriedades físico-químicas dos sólidos da co-pirólise
de biomassa com plástico e pneu (a: 30 % de pinus + 30 % de pneu + 40 % de plástico; b: 50
% de pinus + 50 % de plástico;  c: 50 % de pneu + 50 % de plástico) para desempenharem
função de adsorvente. Os combustíveis in natura e os sólidos pós-pirólise foram impregnados
com solvente à base de hexano com o intuito de se estudar sua descontaminação, reduzindo
sua toxicidade. Em todas as misturas ensaiadas, ocorreu o aumento do teor de cinzas, além de
aumento do rendimento de sólidos e líquidos para a mistura c. Os autores afirmam que para
esta mistura,  há recuperação de uma fração de óleo a partir  da condensação dos produtos
gasosos, melhorando assim, os rendimentos de líquido. Quantidades relativamente grandes de
voláteis e semivoláteis nas amostras dos sólidos de  a  e  b foram medidas, explicando assim
maior densidade aparente desses sólidos quando comparadas à densidade de c.
A Tabela  2.2  apresenta  as  principais  características  operacionais  de  pesquisas
envolvendo co-pirólise lenta de combustíveis fósseis e biomassas, bem como as principais
conclusões obtidas, que são de interesse para este trabalho.
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Tabela 2: Características operacionais e principais conclusões de trabalhos envolvendo co-pirólise lenta
Trabalhos
(pesquisador/ano) Reator Proporção combustíveis
Temperatura
(°C)
Taxa de
aquecimento
(°C.min-1)
Principais conclusões obtidas
Suelves et al. (1999) Pirolisador porcromatografia
70/30 ; 50/50 ; 40/60 Carvão mineral subbe-
tuminoso, betuminoso e resíduo de petróleo 900 < 20 
Efeitos de sinergia entre carvão e resíduo de
petróleo. O carvão betuminoso não produziu efeitos
de sinergia significativos. 
Blesa et al. (2003) Leito fixo
50/50 carvão mineral com caroço de azeitona
600 10
A utilização da biomassa favoreceu a liberação de
hidrogênio e enxofre. A co-pirólise de carvão e
biomassa apresentou efeito de sinergia na dessulfur-
ização do carvão. 
50/50 carvão mineral com serragem
33/66 carvão mineral com serragem
33/66 carvão mineral com caroço de azeitona
25/75 carvão mineral com caroço de azeitona
25/75 carvão mineral com serragem
Zhang et al. (2006) queda livre 0, 20, 40, 60, 80 e 100 % carvão mineralcom serragem 500-700 15 Sinergia entre o carvão e serragem
Park et al. (2010) leito fixo 0, 20, 40, 60, 80 e 100 % carvão mineralcom serragem 400-800 15
Efeitos de sinergia na produção de líquido na faixa
de 500 a 700  °C. Máximo de sinergia para a mis-
tura combustível de razão 0,6 e 600 °C.
Fei et al. (2012) Leito fixo 33/66  e 50/50 de lignita e carvão mineral 600 e 900 15
Aparente efeito de sinergia mediante distribuição e
composição dos gases dos resultados de co-pirólise
quando comparados com os resultados da pirólise
dos combustíveis separados. O efeito observado
possui ligação com a reação do material volátil dev-
ido ao aumento dos rendimentos de sólido e desmin-
eralização do carvão.
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2.10. Co-pirólise rápida
Na  co-pirólise  rápida  os  pesquisadores  consultados  na  literatura  utilizaram
montagens experimentais  com tecnologia de leito fluidizado, leito fixo, reator de fluxo de
arraste,  queda  em  tubo,  com  alimentação  contínua  e  por  batelada  além  de  analisador
termogravimétrico, para estudo da verificação de ação de sinergia na conversão termoquímica
do carvão sobre alguns parâmetros como temperatura e razão de biomassa.
Zhang  et  al. (2006),  realizaram  estudos  experimentais  envolvendo  palha  de
leguminosa  com  carvão  mineral   realizados  em reator  de  queda  livre  em  uma  faixa  de
temperatura de 500 a 700 °C com misturas combustíveis variando de 0 a 100 % em peso. A
alimentação dos combustíveis foi feita  por alimentadores  tipo rosca sem fim sendo que a
pirólise rápida ocorria durante a passagem das partículas na zona de aquecida do reator. Os
gases gerados foram resfriados por condensadores e coletados. A coleta de carvão de pirólise
também  foi  realizada  e  os  pesquisadores  observaram  que  com  aumento  da  temperatura,
aumentou-se o rendimento de gás e diminuiu o de sólidos. Variações maiores nos rendimentos
na  pirólise  apenas  de  biomassa  foram  maiores  quanto  comparados  aos  rendimentos
provenientes da pirólise de carvão mineral. Nesse caso, os rendimentos de gás aumentaram
somente  após  os  600  °C  e  os  rendimentos  de  líquido  alcançaram  um  máximo  nesta
temperatura. Apresentaram resultados  acerca do comportamento pirolítico de misturas  de
biomassa (palha de leguminosa) e combustível fóssil (lignita Dayan), afirmando que notáveis
produções de gás, líquido e sólidos (char) são obtidas na faixa de temperatura do reator entre
500 e 700 °C. O rendimento máximo de líquido (45 %) e de sólidos (50 %) ocorreu para a
temperatura de 500 °C, com teor de 75 % e aproximadamente 30 % de biomassa na mistura
para as produções de líquido e sólido, respectivamente.
Cornelissen  et  al.  (2007),  em  reator  de  operação  semicontínua  quanto  à
alimentação e à 600 °C, realizaram a co-pirólise de biomassa junco do tipo Salix, com ácido
polilático,  um  biopolímero  derivado  de  fontes  renováveis  e  encontraram  melhorias  no
rendimento de líquido, diminuição do teor de água e consequente aumento do poder calorífico
superior da fração líquida. A condição de mistura 1:2 em peso dos combustíveis (madeira e
poliéster) forneceu os melhores resultados, com 28 % de rendimento de líquido e decréscimo
de 37 % do teor de água.  
Cornelissen  et  al.  (2008),  a  partir  da  co-pirólise  da  mesma  biomassa  com
polihidróxibutirato nas razões em peso de 7:1, 3:1, 2:1 e 1:1 em mesmo reator à temperatura
de  500  °C,  observaram  também  incrementos  no  rendimento,  redução  do  teor  de  água,
aumento do poder calorífico de líquidos e facilidade na separação dos compostos químicos.
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Cornelissen et al. (2009) em mesmo equipamento à 450 °C dotado de alimentação
por injeção e sistema para recuperação de condensado, realizaram a co-pirólise da mesma
biomassa com 7 tipos de biopolímeros na razão em massa de 1:1, com o objetivo de verificar
influência  nos  rendimentos  dos  produtos.  Para  todos  os  casos,  ocorreram  melhorias  nos
rendimentos  de líquido com redução do seu teor  de água e diminuição do rendimento de
sólido. Foi evidenciado o aumento do PCS da fração líquida produzida a partir das misturas
combustíveis ensaiadas quando comparadas ao PCS da fração líquida produzida pela pirólise
de  biomassa  apenas.  Afirmam  também  que  a  composição  analisada  de  biomassa  e
biopolímeros representa uma opção atrativa na reciclagem de biopolímeros, com produção de
combustíveis renováveis e diminuição de resíduos urbanos.
Weiland  et al. (2012) realizaram a co-pirólise de resíduos oriundos do corte de
grama com carvão mineral para proporções em peso de biomassa variando de 0 até 100 %,
analisando a composição elementar e imediata, o poder calorífico superior (PCS) dos sólidos
e o alcatrão produzidos em reator de queda livre à 900 °C com alimentação do tipo batelada
(~1 g inserido por pulsador).  Os pesquisadores compararam os valores de PCS com uma
correlação  para  cálculo  de  PCS  proposto  por  Channiwala  e  Parikh  (2002)  com  base  na
composição elementar  do sólido e teor  de cinzas  em base seca,  concluindo que a relação
utilizada  foi  válida  apresentando  pequenos  desvios  para  os  sólidos  e  fração  líquida  leve
quando comparada com os cálculos a partir da mistura combustível alimentada. Os autores
estabelecem que a pirólise de carvão pode ter sido influenciada pela presença dos gases CO,
CO2,  H2,  CH4 e  H2O  formados  durante  a  rápida  volatilização  da  biomassa  em elevadas
temperaturas.  Esses  gases  participariam  das  interações  do  tipo  “gás  carvão  mineral”,
promovendo  variações  em  termos  de  cinética  química  de  reações,  provocando  maior
conversão de voláteis em líquidos.
A Tabela  2.3  apresenta  as  principais  características  operacionais  de  pesquisas
envolvendo co-pirólise rápida de biomassas com outros combustíveis, bem como as principais
conclusões obtidas, que são de interesse para este trabalho. 
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Tabela 3: Características operacionais e principais conclusões de trabalhos envolvendo co-pirólise rápida
Trabalhos 
(pesquisador/ano) Reator
Proporção
combustíveis
Temperatura
(°C)
Taxa de
aquecimento
(°C.min-1)
Principais conclusões obtidas
Zhang et al. (2006) queda livre 0-100 % de carvão namistura com serragem 500-700 rápida
Sinergia entre o carvão e serragem. Rendimento de
sólido diminuiu com o consequente aumento do rendi-
mento de líquido. As composições gasosas calculadas
não estiveram de acordo com medições, sugerindo efeito
de sinergia. 
Cornelissen et al. (2007) semi con-tínuo
madeira e ácido po-
lilático 10:1, 3:1, 1:1 e
1:2 (relação peso/
peso)
600 rápida
Composição de 1:2 de madeira/ácido reduziu  produção
de água em quase 28 %. O ácido polilático contribuiu
para o aumento do valor energético do líquido livre de
água.
Cornelissen et al. (2008) semi con-tínuo
madeira e ácido po-
lilático 7:1, 3:1, 2:1 e
1:1 (relação peso/
peso)
500 rápida
Aumento da sinergia no rendimento da pirólise, sinergia
de redução do teor de água na fração líquida, aumento do
poder calorífico e a fácil separação dos compostos
químicos. A sinergia aumentou com a adição de ácido
polilático, com efeito máximo na composição 1:1.
Cornelissen et al. (2008) semi con-tínuo
Madeira com sete
biopolímeros na re-
lação 1:1
500 rápida
Aumento do rendimento da fração líquida, com teor re-
duzido de água e maior poder calorífico. Uma opção
atrativa  para o destino de biopolímeros. Em todos os
testes, resultaram produtos com qualidades melhoradas
quando comparadas com a pirólise da biomassa apenas. 
Weiland et al. (2012) queda livre
Resíduo de grama
com carvão betumi-
noso (0, 15, 30, 70 e
100 % de biomassa na
mistura.
900 rápida
Distribuição linear para os rendimentos de líquido con-
forme adição de biomassa na mistura combustível. A re-
lação para cálculo de PCS de líquido e sólido de pirólise
foi válida. Reações pronunciáveis entre gás e partículas
de carvão mineral à baixas temperaturas.
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2.11. Sinergia
O  efeito  de  sinergia  refere-se  à  existência  de  interação  entre  combustíveis
ocasionando resultados que não obedecem a uma determinada tendência esperada a partir do
comportamento dos combustíveis isolados. Pesquisadores atribuem essa interação à formação
de radicais oriundos de combustíveis fósseis e do hidrogênio proveniente de biomassas, que
juntos  seriam responsáveis  pelo  efeito  sinergético  observado  em processos  onde  existe  a
mistura desses tipos de combustíveis. O conceito de sinergia em pirólise é utilizado em artigos
nas mais diferentes situações. 
Collot  et  al.  (1999)  realizaram experimentos  de  pirólise  rápida  e  a  partir  dos
efeitos catalíticos da cinza da biomassa formada à elevadas temperaturas concluíram que os
efeitos de sinergia não exerceram influência suficiente no processo realizado em leito fixo.
Em reator de leito fluidizado, os efeitos foram totalmente inexistentes.   
Meesri e Moghtaderi (2002), em seus ensaios com misturas de biomassa oriunda
de madeira com carvão mineral com taxas de aquecimento lentas (10 a 50 °C/min) e rápidas
(10000 °C/s) para faixas de temperatura entre 200 e 1400 °C, não constataram efeitos de
sinergia entre as misturas dos dois combustíveis no reator horizontal tubular. 
 Garcìa-Pèrez  et  al. (2002)  relataram  não  haver  interações  em  misturas  de
biomassas e carvão mineral em aparelhos de termogravimetria.  Em contrapartida, Zhang et
al. (2007) constataram alguns efeitos de sinergia em experimentos que mediram a reatividade
dos sólidos gerados na co-pirólise de palha de leguminosa e carvão mineral com uso de altas
relações mássicas de biomassa. O efeito sinergético durante os testes foi observado quando se
aumentou a proporção de palha de leguminosa de 30 para 60 %, o que provocou um aumento
de 2,3 vezes na reatividade dos sólidos gerados na co-pirólise.
Zhang  et  al.  (2006)  afirmaram  que   a  interação  dos  combustíveis  durante  os
estágios iniciais da pirólise (volatilização) pode ser altamente dependente do contato entre as
partículas, tempo de residência e, presumivelmente, da composição da mistura dos diferentes
combustíveis.  Normalmente  em  outros  trabalhos,  a  falta  de  efeitos  de  sinergia  tem  sido
constatada nas análises termogravimétricas com baixa taxa de aquecimento e em pequenas
quantidades de amostras para ensaio. Em seus estudos envolvendo a reatividade do sólido
gerado na pirólise  de misturas  de biomassa  com carvão do tipo  lignite,  os  pesquisadores
encontraram o dobro da reatividade do CO2 presente no sólido gerado na mistura composta
por  70 % em peso de  biomassa  em comparação  com a  reatividade  do mesmo composto
presente no sólido gerado a partir da pirólise apenas de lignita. Afirmam que a partir dos 555
°C podem existir notáveis variações nas produções de líquidos, sólidos e gases, onde haja
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sinergia entre biomassas e carvão mineral. Os pesquisadores propõem uma análise adicional
dos gases por cromatografia gasosa, medindo-se a quantidade gerada de gás H2, com o intuito
de verificar o efeito doador do hidrogênio a partir da biomassa que estaria hidrogenando o
carvão, no que diz respeito à fração gerada de líquidos da pirólise. Segundo os autores, o
aumento  da  participação  da  biomassa  na  mistura  combustível  disponibilizaria  hidrogênio,
desempenhando um importante papel na pirólise do carvão.
Na co-pirólise de carvão mineral e biomassa Zhang et al. (2006) relatam que com
o aumento da temperatura o rendimento de sólidos diminui. Para a pirólise apenas de carvão
mineral, o rendimento de líquido alcançou um máximo à 600 °C enquanto que o rendimento
da fração de sólidos registrou declínio de 18 % para 9 % com o incremento da temperatura. O
rendimento de líquido de pirólise é proveniente, em maior quantidade, da biomassa quando
comparado  com  o  rendimento  proveniente  apenas  da  pirólise  do  carvão  mineral.
Paralelamente,  o  rendimento  de  sólido  diminui  enquanto  que  o  rendimento  de  líquido
aumenta.  Os autores calcularam valores para determinadas espécies gasosas e encontraram
diferenças que não estavam de acordo com a composição da matéria prima combustível e
atribuíram a  essas  diferenças  à  possibilidade  da  existência  de  efeitos  de  sinergia  entre  a
biomassa e o carvão sobre as condições experimentais testadas.
Para  Cornelissen  et  al. (2007),  efeitos  proporcionais  à  adição  do  poliéster  na
pirólise  de biomassa do tipo  Salix  nas proporções em peso de 100 %, 10:1, 3:1,  1:1,  1:2
(Salix: poliéster) e 100 % de poliéster submetidos à temperatura de 600 °C foram observados
na medição das propriedades de PCS e rendimento de líquido. Para a condição de 1:2 em
massa da composição  combustível  (Salix e  poliéster)  observou-se o maior  rendimento  de
líquido, superior em 28 % o valor teórico e o menor teor de água, 37 % menor que o valor
calculado. Para os autores a comparação dos valores obtidos com os valores calculados é clara
e evidente qualitativamente e qualitativamente.
Cornelissen  et  al. (2008)  observaram  efeitos  adicionais  de  sinergia  nas
propriedades dos líquidos da co-pirólise de madeira do tipo Salix com polihidróxibutirato em
reator  à  450  °C com areia  movimentada  por  rosca  e  dotado  com sistema  de  injeção  de
combustível. Valores máximos para o rendimento total de condensáveis, produção de água na
pirólise  e  PCS da  fração  líquida  foram notados  para  a  relação  de  1:1,  sendo  definida  a
porcentagem de sinergia com base na comparação destes valores medidos com os valores
calculados e ou teóricos.
Park et al. (2010), em sua pesquisa com misturas de serragem e carvão mineral do
tipo  subbetuminoso  em reator  de  leito  fixo  e  em aparelho  de  análise  termogravimétrica,
estabeleceram que o efeito de sinergia sobre a fração líquida gerada pode ser medido pela
54
diferença obtida a partir da comparação dos valores medidos nos experimentos com valores
calculados  proporcionais  à  mistura  combustível  ensaiada.  Durante  os  testes,  a  máxima
diferença de rendimento entre o valor calculado e o obtido foi de 8,3 % para a temperatura de
600 °C e teor de biomassa igual a 60 %. De acordo com os pesquisadores, o efeito de sinergia
estaria  condicionado  à  degradação  adicional  das  misturas  combustíveis  pela  ação  de  H2
fornecido pela serragem durante a pirólise, desempenhando um papel de efeito catalítico nas
cinzas da serragem.
Haykiri-Acma  e  Yaman  (2010)  afirmaram  que  efeitos  de  sinergia  são  mais
pronunciáveis na co-pirólise de biomassa com carvões de elevado teor de voláteis. Em seus
testes com teores variados de voláteis presentes em carvão mineral com casca de avelã, a
partir das análises termogravimétricas, os desvios na comparação entre os valores medidos
experimentalmente  com  os  valores  calculados  dos  sólidos  gerados  foram  menores  para
carvões minerais com maior teor de voláteis. Diferenças menores estiveram entre 2 e 4 %,
enquanto que diferenças da ordem de 10 % foram calculados para carvão com menor teor de
voláteis.  
A partir dos trabalhos apresentados por Cordero  et al.  (2004) e Haykiri-Acma e
Yaman (2010), Yuan  et al. (2011) observaram que as conversões de nitrogênio durante a
pirólise  de misturas  de biomassa e carvão são diferentes  das conversões de nitrogênio na
pirólise  dos  mesmos  combustíveis  isoladamente,  exibindo  possível  ação  de  interação
(sinergia).
Diez et al. (2012) sugeriram que elevados níveis de sinergia são promovidos pela
decomposição  térmica  da  serragem  em  baixas  temperaturas  nos  estágios  iniciais  da
decomposição do carvão mineral (T< 400 °C).
Masnadi et al. (2014) elaboraram hipóteses para o aumento da produção de gás na
co-pirólise de serragem de pinus e carvão mineral em equipamento à pressão atmosférica em
ambiente com N2 afirmando que interações de sinergia ocorreram em função de interações gás
carvão e carvão devolatilizado e carvão. A pirólise do carvão mineral influenciou a produção
dos gases CO, CO2, H2, CH4 e H2O os quais são rapidamente segregadas a pela biomassa à
elevadas temperaturas alterando a cinética de reação, conversão e distribuição de produtos. 
Li et al.(2014) afirmam durante a co-pirólise, a biomassa gera maiores quantidade
de gás e líquido e que alguns dos componentes formados como o CO2 e H2 podem reagir com
o  carvão  mineral.  A  elevada  concentração  de  gases  como  o  CO2 e  H2 provavelmente
ocasionam a  reação  de  gaseificação  do  CO2 e  reação  de  hidropirólise.  A  biomassa  gera
quantidade maiores de gás H2  por causa de sua relação elevada relação H/C, prevalecendo
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reações que envolvam a migração de hidrogênio da biomassa para o carvão, diminuindo a
ocorrência de resolidificação. 
2.12. Características físico-químicas do carvão e biomassa
Neste item são discutidas as análises para a caracterização de combustíveis sólidos
e líquidos. 
2.13. Análise imediata e análise elementar
A análise imediata realiza a determinação da umidade, voláteis, cinzas e carbono
fixo, expressas em frações em peso na base úmida e ou seca. Para combustíveis do tipo carvão
e coque, são utilizadas as normas ASTM D3172 a 3175) e para biomassas as normas ASTM
E870 a E872. 
A análise de umidade é a primeira etapa a ser realizada e ela pode existir de duas
formas no combustível: como água livre e presente na estrutura do combustível sólido.  A
madeira verde apresenta tipicamente 50 % de água, e após longo processo de secagem, esse
teor pode estar entre 15 a 20 %. Carvão do tipo lignite contém de 20 a 40 % de umidade na
forma livre e o do tipo betuminoso, por volta de 5 % na forma contida em sua estrutura
(Borman e Ragland, 1998).
Compõem  o  material  volátil  de  um combustível  vapores  condensáveis  e  não
condensáveis liberados durante seu aquecimento e é dependente da taxa de aquecimento e
temperatura. As biomassas em geral apresentam valores elevados para teor de voláteis (> 70
%) representando ótimos combustíveis para processos de pirólise. 
As  cinzas  são  compostas  por  resíduos  inorgânicos  remanescentes  pós  queima
completa do combustível. A madeira possui apenas alguns décimos de cinzas enquanto que o
carvão, teores maiores que 10 %. Normalmente as cinzas começam a mudar de estado físico à
1200 °C e começam a se tornarem fluido à 1300 °C, embora essa condição apresente variação
conforme combustível.  As características  das  cinzas  representam um importante  papel  no
projeto  de  sistemas  de  combustão  a  fim  de  minimizar  incrustações,  erosão  e  corrosão
(Borman e Ragland, 1998).
O carbono fixo é obtido por diferença e representa a quantidade de carbono sólido
no  sólido  final  após  o  processo  de  degradação  térmica  final  para  identificação  dos
constituintes acima destacados.  No carvão mineral,  o carbono fixo inclui o carbono como
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elemento químico presente no combustível em seu estado inicial mais os resíduos de carbono
formados durante o processo de aquecimento para determinação do teor de voláteis (norma
ASTM D-3175) (Basu, 2010).
O carbono da biomassa provém da fixação fotossintética do CO2 e de compostos
orgânicos. Durante a determinação do material volátil, dependente da taxa de aquecimento,
parte  do  carbono  orgânico  é  transformado  em  material  carbonoso  chamado  de  carbono
pirolítico. Uma vez que o teor de carbono fixo depende da determinação dos voláteis, sua
determinação não é direta e, portanto, a quantidade de carbono fixo não é fixa, porém seu
valor,  medido a partir  das condições  impostas pela  norma fornecem informações  úteis  na
avaliação de parâmetros do combustível.
A matéria volátil é a parte do combustível que se separa em forma gasosa durante
o  aquecimento  do  mesmo.  É  composto  de  hidrocarbonetos  eventualmente  presentes  na
estrutura  sólida  e  outros  gases,  que  são formados  num processo  de  pirólise,  tais  como o
hidrogênio, monóxido de carbono e metano.
O carbono fixo é  o resíduo combustível  deixado após a  liberação do material
volátil.  É composto principalmente de carbono, embora possa conter outros elementos não
liberados durante a volatilização. 
As  cinzas  englobam  todos  os  minerais  não  combustíveis  e  é  composta
basicamente de óxidos, tais como a alumina, óxido de cálcio e óxido de magnésio.
A Tabela 2.4 mostra o percentual típico de oxigênio, umidade e cinzas da madeira
e de carvão mineral.
Tabela 4: Percentuais de oxigênio, água e cinzas em combustíveis sólidos (Borman e Ragland,
1998)
Combustível Oxigênio (b.s. elivre de cinzas)
Umidade (b.s. e
livre de cinzas) Cinzas (b.s.)
Madeira 45 % 15 – 50 % 0,1 – 1,0 %
Turfa 35 % 90 % 0,1 – 10 %
Carvão tipo lignite 25 % 30% > 5 %
Carvão betuminoso 5 % 5 % > 5 %
Carvão antracito 2 % 4 % > 5 %
A análise elementar proposto pela norma ASTM D3176, ASTM E 777, E 775 e E
778 fornece a composição elementar de um combustível, normalmente em base seca livre de
cinzas. Carbono e hidrogênio são determinados pela queima da amostra com oxigênio em um
sistema fechado os quais os produtos de combustão são mensuráveis.  O carbono inclui  o
carbono orgânico assim como o carbono mineral. O hidrogênio inclui o hidrogênio orgânico
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assim como também o hidrogênio proveniente da umidade e o hidrogênio mineral. Nitrogênio
e  enxofre  são  determinados  quimicamente.  O oxigênio  por  diferença  100 menos  a  soma
percentual dos demais elementos detectados (C, H, N e S). Em alguns casos o cloro é incluído
na análise elementar (Borman e Ragland, 1998).
A Tabela  2.5  mostra  teores  de  análise  imediata  e  elementar  representativa  de
combustíveis sólidos.
Tabela 5: Análise imediata e elementar de combustíveis sólidos em % b.s (Borman e Ragland,
1998)
Tipo combustível
Madeira Turfa Carvãolignite
Carvão
betuminoso
Análise imediata (% em peso) 
Material volátil 81 65 55 40
Carbono fixo 19 35 45 60
Análise elementar (% em peso)
Hidrogênio 6 6 5 5
Carbono 50 55 68 78
Enxofre 0,1 0,4 1 2
Oxigênio 44 38 25 13
2.14. Poder calorífico 
O poder  calorífico  é  definido  como sendo a  quantidade  de  calor  liberada  por
massa ou volume de combustível inicialmente à 25 °C, uma vez que os produtos retornam a
temperatura de 25 °C e a medição inclui o calor latente de vaporização. A medida é realizada
em uma bomba calorimétrica segundo a norma ASTM D2015 à volume constante e que pode
ser convertido para poder calorífico inferior por métodos analíticos (Borman e Ragland, 1998;
Sánchez, 2010).
A  Tabela  2.6  apresenta  um  resumo  propriedades  de  biomassas  e  de  carvões
minerais
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Tabela 6: Resumo das principais propriedades de biomassas e carvões minerais
Autor
Ramírez 
e Hory 
(2007)
Biomassa
Carvão 
CE-4500
alpeorujo
Carvão 
mineral 
lignite
Carvão 
mineral
Madeira 
pré-
secada
Turfa
Serragem do 
tpo peroba 
rosa
Serragem 
Eucalyptus 
alba
Bagaço 
de cana
Serragem
Palha de 
trigo
Semente 
de 
algodão
Espiga de 
milho
Carvão 
mineral
Casca de 
arroz
Serragem
Casca de 
café
Análise Elementar
C 48,94 52,2 50,85 88 50,7 57,1 52 48 49 49,7 26,7 44,2 40,95 82,4 45,8 51,6 46,8
H 3,32 6,73 3,49 6 5,9 6,3 6 7 6 5,4 7,4 6,02 5,68 5,1 6,0 4,9 4,9
O 5,2 33,55 3,36 4 43,1 33,5 42 45 45 39,3 49,3 43,38 42,39 10,3 47,9 42,6 47,1
N 1,11 1,11 1,27 1,2 0,2 23 - - 0,2 1,9 2,14 0,88 0,8 0,3 0,9 0,6
S 1,99 0,11 0,84 0,8 0,04 0,8 - - 0,1 - 0,18 0,22 1,4 0,0 0,0 0,6
Cl - 0,09 - - - - - - 0,051 1,15 - - - -
Análise Imediata (% b.u)
Material volátl 24,7 74,54 25,76 39 78 69,8 82 81 74 94,8 - 73,5 78,82 36,4 58,9 73,8 74,3
Cinzas 39,44 5,81 40,2 5,3 0,9 6,8 1 1 11 5,3 15,2 4,03 8,73 15,4 17,2 0,8 1,0
Carbono fxo 35,86 19,65 34,04 61 22 30,2 17 18 15 5,2 - 26,5 21,18 39,0 14,1 13,1 14,3
Umidade 0,62 - - 7,5 10,1 37 - - - 13,2 11 11,9 5,6 9,2 9,8 12,3 10,4
Diâmetro médio (mm) 0,461 0,964 - 1,35 1,47 1,16 1,24 1,62 1,63
m. esp. Leit. Emp. (kg/m³) 800 600 80 100 50 360 290
Tamanho Cubo: 5; 10 mm Cubo: 5; 10 mm In natura
m. esp. real (kg/m³) 1326,8 971,1 864,4 826,2
m. esp. aparente (kg/m³) Cilindro: 20 mm Briquete 1000 348,8 395,3 673,7
PCS (kJ/Kg) 19970 21300 20150 20586 13364 16215 16538
PCI (kJ/Kg) 19260 19800 19360 10810 17420 15800 14400
Razão C/H 15 8 15 15 9 9 9 7 8 9 4 7 7 16 8 11 10
Razão O/C 0,11 0,64 0,07 0,05 0,85 0,59 0,81 0,94 0,92 0,79 1,85 0,98 1,04 0,13 1,05 0,83 1,01
(% b.s)
(% b.u) (% b.u)
Vélez et. al., (2008)
( % b.s.) (% b.u.)
Armesto et. al., 
(2003)
Knöbig et. al., (1998) Santos e Goldstein (2008) Youssef et. al., (2009)
(% b.s)
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2.15. Análise termogravimétrica (TG/DTG) e diferencial térmica (DTA)
Análise térmica é um termo que abrange um grupo de técnicas nas quais uma
propriedade física ou química de uma substância, ou de seus produtos de reação, é monitorada
em função do tempo ou temperatura, enquanto a temperatura da amostra, sob uma atmosfera
específica, é submetida a uma programação controlada. 
Através  da  análise  de  TGA/DTG  é  possível  verificar  as  temperaturas  de
devolatilização das amostras e, por sua derivada (DTG), que é a variação da massa em relação
ao tempo, relacionar estas perdas de massa com cinética das reações químicas, uma vez que
esta medida apresenta a taxa efetiva da reação (Brown, 2001).
A  Figura  2.6  apresenta  os  resultados  de  análise  termogravimétrica  (TG)  e  a
Figura 2.7 a análise diferencial  térmica (DTA) da degradação térmica do carvão CE-4500
obtidos por Ávila (2008) e Crnkovic et al. (2003), para vazão de 50 ml.min-1 de N2 e taxa de
aquecimento  de 10 °C/min,  bem como para a  condição de combustão na mesma taxa de
aquecimento e vazão, porém com composição do ar sintético em 20% de O2 e 80% de N2. 
Figura 6: Análise termogravimétrica, TG e DTA, do Carvão CE-
4500 em atmosfera oxidante e inerte (Ávila, 2008)
Considerando condições em atmosfera oxidante e inerte, a degradação térmica do
carvão ocorreu a partir da temperatura de 462 °C. Para a condição oxidante, a partir dos 600
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°C nota-se claramente uma fase final da devolatilização, enquanto que em atmosfera inerte
verifica-se perda de massa até pelo menos 900 °C. Mayoral et al.  (2000) e Essenhigh et al.
(1989) ressaltam os diferentes comportamentos do carvão quando submetidos à diferentes
condições de devolatilização.
2.16. Combustíveis líquidos
Na pirólise  rápida,  um dos principais  objetivos  é  a  produção de bioóleo  e  ou
líquido  de  pirólise.  De  coloração  marrom  escuro  com  odor  característico,  apresenta
propriedades e composição química significantemente diferentes dos líquidos derivados de
petróleo.
Czernik  e  Bridgwater  (2004)  apresentam  propriedades  comparativas  das
propriedades típicas de líquido de pirólise de madeira e de óleo combustível pesado (Tab.
2.7).
Tabela 7: Propriedades típicas de bioóleo de pirólise de madeira e de óleo combustível pesado
Propriedade física bioóleo
Óleo
combustível
pesado
Umidade (% em massa) 15-30 0,1
pH 2,5 -
Gravidade específica 1,2 0,94
Composição elementar (% em massa)
C 54-58 85
H 5,5-7,0 11
O 35-40 1,0
N 0-0,2 0,3
Cinzas 0-0,2 0,1
Poder calorífico superior (MJ.kg-1) 16-19 40
Viscosidade (50 °C), cP 40-100 180
Sólidos (% em massa) 0,2-1 1
Resíduo de destilação (% em massa) >50 1
Dentre as propriedades medidas em combustíveis líquidos, destaca-se o potencial
de hidrogênio (pH), corrosividade, densidade, viscosidade, ponto de fulgor, ponto de ignição,
temperatura de ignição, estabilidade e teor de água (Oasmaa e Peacocke, 2010).
Dentre  as  características  comparadas  entre  líquidos  combustíveis  derivados  de
biomassa via pirólise e provenientes de petróleo, o teor de oxigênio é bem maior no primeiro
grupo de combustíveis, conferindo menor poder calorífico superior em relação aos líquidos de
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origem fóssil.  Além destas características,  a biomassa produz líquidos  com maior  teor  de
resíduos sólidos e teores de água.
2.17. Características dos produtos gerados na co-pirólise
A  seguir  será  apresentada  uma  revisão  de  artigos  contendo  as  principais
observações  e conclusões acerca das propriedades  medidas  nos produtos da pirólise  desta
pesquisa.
2.18. Teor de água
Líquidos  de  pirólise  típicos  possuem  por  volta  de  20  %  em  massa  de  água
(OASMAA  et al., 1997). A produção de água na pirólise rápida de biomassa é inerente e,
autores como Yaman (2003), citam valores máximos de teor de água presente no líquido de
pirólise entre 15 e 30 % em peso. Não obstante, a presença de água é negativa como também
positiva quando se analisa as propriedades do líquido produzido.
Garcìa-Pèrez  et  al.  (2002)  mediu  valores  de  teor  de  água  em  suas  amostras
líquidas de 54 % para 0 % de resíduo de petróleo (RP), 67 % para 5% de RP, 57 % para 15 %
de RP,  76 % para  30 % de RP,  7,4 % para 50 % de  RP e  0 % para 100 % de RP na
composição da mistura combustível com bagaço.
Yang et al. (2007) apresenta uma faixa de teor de água de 15 a 30 % em peso para
a pirólise rápida de madeira. 
Cornelissen  et al. (2007) a partir das composições de madeira do tipo  madeira
com ácido polilático nas proporções de 100 % de  madeira, 10:1, 3:1, 1:1, 1:2 e 100 % de
ácido polilático, observaram que a adição do segundo combustível melhorou as qualidades do
líquido com diminuição do teor de água. Para a relação 1:2 madeira e ácido polilático, o teor
de água diminuiu em 37 %.
Cornelissen  et al.  (2009) mediram teores  reduzidos de água no líquido da co-
pirólise rápida de biomassa com biopolímeros. A partir de 100 g de madeira, produziu 18,36 g
de água pirolítica. Considerando 100 g de mistura combustível na razão de 1:1 de madeira
com biopolímeros, a quantidade de água pirolítica produzida variou de 5 a 9 g e a quantidade
de líquido produzida foi variou de 34 a 50 %. 
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2.19. Potencial de hidrogeniônico
Para Garcìa-Pèrez et al. (2001), a co-pirólise de biomassa com resíduo de petróleo
(RP) pode ser potencialmente uma ótima solução para melhorar as qualidades do bioóleo. O
elevado teor de enxofre presente no RP e o indesejável teor de cinzas e baixo pH do óleo
pirolítico podem ser mitigados se a biomassa e RP forem misturados antes da pirólise. 
Chen  et  al.  (2012)  observou aumento  de pH em suas  investigações  acerca  da
condensação de bioóleo em quatro condensadores com precipitadores eletrostáticos.
Na  pirólise  rápida  de  madeira  são  esperados  valores  de  pH  inferiores  a  3,
destacando sua característica corrosiva.
2.20. Análise elementar
Garcìa-Pèrez  et al. (2002) realizaram medidas do carvão devolatilizado de seus
testes e encontraram valores  situados na faixa de 84 a 87,5 % em massa de carbono para as
composições compostas por 0 a 100 % de resíduo de petróleo.
Fei  et al. (2002) registraram aumento do teor de carbono no líquido de pirólise
conforme incremento do teor em massa de resíduo de petróleo (RP) na mistura combustível e
os teores de enxofre não variaram na mesma proporção conforme adição de RP no bagaço. O
teor de enxofre começou a aumentar consideravelmente a partir de concentrações superiores a
30 % em peso de RP. O teor de oxigênio diminuiu levemente a partir da participação de 53,6
%  em  massa  de  RP  na  mistura  combustível.  Os  pesquisadores  afirmaram  que  certos
compostos  oxigenados  oriundos  do  bagaço  reagiram  com  radicais  de  hidrocarbonetos
provenientes  do  RP  com  os  quais  formaram  moléculas  com  propriedades  surfactantes
conferindo estabilidade às emulsões líquidas.
Bernardo  et al. (2012) detectou em seus sólidos de co-pirólise elevado teor de
carbono e baixo teor de cinzas, tornando esses sólidos precursores adequados na fabricação de
carbono  ativado  de  alta  qualidade.  Nos  sólidos  provenientes  da  co-pirólise  de  30  % de
serragem com 30 % de pneu e 70 % de plástico (i) e de 50 % de pneu com 50 % plástico ,
detectou-se  elevado  teor  de  enxofre,  onde  esteve  presente  na  composição  da  mistura
combustível  o  pneu,  pois  em  sua  fabricação  adiciona-se  este  elemento  no  processo  de
vulcanização. Os sólidos de (i) e da co-pirólise de 50 % de serragem com 50 % plástico,
resultados  em  que  esteve  presente  o  pinus,  apresentaram  grandes  teores  de  oxigênio  e
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nitrogênio, os quais podem ser indicativos de grupos polares funcionais na superfície desses
sólidos. 
Weiland  et  al.  (2012)  apresentam  explicações  para  as  concentrações  dos
elementos nas formas líquida, sólida e gasosa dos produtos da pirólise. O carbono proveniente
do carvão mineral é encontrado em maior quantidade nos sólidos da pirólise, enquanto que o
carbono da grama tipicamente irá compor os gases e compostos leves de alcatrão. O baixo
teor de carbono nos sólidos detectado provavelmente tenha advindo de erros da análise, pois
houve divergências dos valores calculados por balanço de energia. O hidrogênio proveniente
de  ambos  os  combustíveis  tende  a  formar  água  e  gases  no  processo,  com  uma  leve
contribuição  em temos  do  H proveniente  da  grama formando  alcatrão  de  fração  leve.  O
oxigênio do carvão possui provável tendência na formação de água ou permanecer no sólido
da pirólise, enquanto que o oxigênio da grama normalmente irá compor os produtos gasosos. 
Na pirólise rápida, Yang et al. (2007) cita elevados teores de oxigênio presente na
fração líquida (35-40 % em peso). 
2.21. Análise imediata
De acordo com Cordero  et al.  (2004),  as cinzas obtidas  da pirólise  apenas  de
biomassa apresentaram teores menores quando comparado ao produto final sólido da pirólise
apenas de carvão mineral,  sendo a diferença  quase 11 %. Os resíduos sólidos do carvão
apresentaram elevado teor de carbono fixo e baixo teor de voláteis quando comparados aos
resíduos sólidos da pirólise apenas de biomassa. A análise do produto sólido proveniente da
pirólise de palha de trigo apontou para o maior percentual em massa de cinzas.
Park et al. (2010) afirmaram que mais de 60 % do carvão mineral permaneceu nos
sólidos na forma de carbono fixo. 
2.22. Poder calorífico superior e inferior
Cordero et al. (2004) aponta para o menor poder calorífico do sólido proveniente
da pirólise palha de trigo (24 MJ/kg), 26 MJ/kg para  o carvão mineral, 32 MJ/kg para o
caroço de azeitona, 32 para a casca de amêndoa e 34 MJ para a serragem de pinus.
Mohan et al. (2005) apresentam uma faixa de valor esperado de PCS de líquido
para a pirólise de madeira de 16 a 19 MJ/kg.
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Cornelissen et al. (2009) constataram incremento no PCS no líquido da co-pirólise
de willow com biopolímeros, com valores entre 16,1 e 20,8 MJ/kg. 
Bernardo  et al. (2012) realizou cálculos de PCS utilizando formulação proposta
Channiwala  e  Parikh  (2002)  para  os  sólidos  da  co-pirólise  e  observou  que  um o  sólido
proveniente da mistura de 50 % de  pinus e 50 % de plástico apresentou o menor PCS em
virtude do elevado teor de oxigênio. Os valores calculados para os sólidos das misturas de 30
% de pinus + 30 % de pneu + 40 % de plástico e 50 % de pneu + 50 de plástico apresentaram
valor de PCS suficientes para concorrer com outros combustíveis como o carvão mineral,
álcool entre outros em processos de combustão. 
Os cálculos de distribuição de energia nos produtos da co-pirólise de carvão e
grama realizados por Weiland et al. (2012) apontam para uma maior densidade de energia nos
sólidos produzidos a partir de misturas combustíveis onde o carvão mineral esteve presente. A
participação da biomassa na composição combustível contribuiu para aumento do PCS do gás
e de produtos leves de alcatrão.
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3. MATERIAIS E MÉTODOS
Neste capítulo são apresentados os métodos utilizados para a determinação das
propriedades  dos  combustíveis  sólidos.  Em seguida  são  apresentadas  as  metodologias  de
cálculo para obtenção dos rendimentos dos produtos de pirólise, as descrições dos sistemas
experimentais utilizados e as condições operacionais testadas em cada reator. Para finalizar
são apresentados os métodos utilizados para a caracterização dos produtos sólido e líquido
gerados.
3.1. Caracterização da matéria prima combustível
O carvão energético mineral CE-4500 e a serragem  Pinus elliottii sp. foram os
combustíveis  escolhidos  nesta  pesquisa  em  função  de  suas  características,  fácil
disponibilidade  e  por  representarem  um  combustível  fóssil  e  uma  biomassa  amplamente
conhecidos.
Carvão mineral CE-4500
Como combustível de origem fóssil foi utilizado o carvão mineral do tipo CE-
4500 proveniente da Carbonífera Metropolitana S/A e retirado da camada Bonito (Fig. 3.1),
localizada no município de Criciúma no Estado de Santa Catarina. 
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Figura 7: Sequência geológica da extração do
carvão mineral CE-4500 (METROPOLITANA,
2012)
O material foi peneirado em classificador vibratório de escala industrial da marca
PRODUTEST/modelo  455,  durante  15 minutos,  utilizando-se peneira  da  série  Tyler  no  6.
Foram selecionadas as partículas que conseguiram atravessar a peneira,  ou seja,  partículas
com diâmetro inferior a 3350 m. A distribuição granulométrica do carvão foi de -3350 + 63
µm e consta no Apêndice A. O diâmetro médio de  Sauter, dp das partículas de carvão foi
obtido através da Eq. (3.1), na qual xi representa a fração mássica retida na peneira onde as
partículas apresentam diâmetro dp,i, considerado o valor médio entre o diâmetro da abertura da
peneira i e o diâmetro da abertura da peneira imediatamente acima (i-1).
d p=
1
∑ xi
d p ,i
(3.1)
Além do diâmetro médio, foram determinadas as massas específicas aparente e
real da partícula e a massa específica do leito empacotado naturalmente, com o objetivo de
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levantar dados úteis para prever a porosidade e o volume do leito no interior dos reatores
estudados.
A determinação das  propriedades  termoquímicas  do carvão foram realizadas  a
partir das análises de poder calorífico em bomba calorimétrica, análise imediata em mufla. A
análise  elementar  CHNSO  do  carvão  foi  realizada  na  Central  Analítica  do  Instituto  de
Química da UNICAMP, enquanto que a análise termogravimétrica foi obtida no trabalho de
Ávila (2008) e Crnkovic et al. (2004), que utilizaram o mesmo carvão mineral desta pesquisa.
O resultado dessa análise está apresentado no item 3.1.1. 
Serragem de pinus
A serragem do tipo Pinus elliotti sp. foi adquirida da empresa Cappellette de urnas
mortuárias, localizada no município de Piracicaba, SP. A empresa utiliza apenas este tipo de
madeira  para  fabricação  de  seus  produtos,  além  de  gerar  resíduos  com  distribuição
granulométrica relativamente uniforme. No entanto, para alimentação nos reatores de pirólise,
reduziu-se o tamanho médio das partículas através de um moinho de facas. A distribuição
granulométrica após a moagem foi de -1680 + 105 µm e consta no Apêndice A. 
3.2. Análises térmicas TG/DTG para a serragem de pinus e para o carvão mineral e 
análise estrutural da serragem.
As análises  termogravimétricas  foram realizadas  no Laboratório  do Núcleo de
Engenharia Térmica e Fluidos (NETeF) da Escola de Engenharia de São Carlos, USP.
3.3. Metodologia dos testes nos reatores de pirólise 
Os ensaios de pirólise foram realizados em 3 tipos de reatores:
 R1 ou Reator de pirólise lenta com leito fixo (RPLLF);
 R2 ou Reator de pirólise lenta mecanicamente agitado (RPLMA);
 R3 ou Reator de pirólise rápida mecanicamente agitado (RPRMA).
Testes foram realizados variando-se o teor de serragem na mistura binária biomassa-
carvão  mineral  (XB),  calculado  segundo  a  Eq.  (3.5)  e  totalizando  a  mistura  combustível
alimentada (Equação 3.6)
X B=
mbiomassa
mbiomassa+mcarvão
∗100 (3.5)
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Em que:
X B+XC=100 % (3.6)
Os rendimentos dos produtos da pirólise (sól,  líq e gás) foram estimados a partir da
massa  de  material  alimentado  no  reator  (serragem  de  madeira  e  carvão  mineral)  e  da
determinação das massas de carvão pirolítico (msól) e de líquido pirolítico (mlíq) gerados no
processo. A massa de gás gerado (mgás) foi obtida mediante balanço de massa no reator. As
Eqs. (3.7) a (3.9) representam as expressões utilizadas nos cálculos.
leito=
msólido
mB+mC
∗100 (3.7)
ηlíquido=
mlíquido
mB+mC
x100 (3.8)
ηgás=1−ηsólido−ηlíquido (3.9)
A massa de sólido gerado no processo de pirólise foi obtida pesando-se o reator
antes e após o término do teste, enquanto que a massa de líquido gerada foi obtida somando-
se o peso do líquido coletado pelo frasco  Erlenmeyer situado após o condensador  com a
diferença  entre  o  peso  do  condensador  antes  e  após  o  processo  para  todos  os  testes
experimentais.
As pesagens foram realizadas  em balança  de marca  OHAUS modelo EXPLORER
calibrada com resolução de 0,1 g.
A determinação do Poder Calorífico Inferior da fração líquida foi obtida a partir da
equação 3.10 baseada na norma ASTM 5291-1991. 
PCI [kJ/kg] = PCS [kJ/kg] – 218,13 x H [% em peso] (3.10)
3.1. Reator de pirólise lenta de leito fixo (R1)
Esse  reator  foi  doado  ao  Laboratório  de  Processos  Térmicos  e  Engenharia
Ambiental da FEM/UNICAMP pela empresa BioWare, localizada no município de Campinas/
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SP. Construído em aço inox AISI 304, o reator possui 115 mm de diâmetro interno, 130 mm
de externo e altura de 230 mm. 
Em  cada  teste  foi  alimentada  uma  quantidade  fixa  de  250  g  de  mistura
combustível  neste  reator,  aquecidos  até  a  temperatura  desejada  mediante  o  uso  de  4
resistências de 800 W (potência nominal) cada do tipo cinta envolvendo a base do reator que
conferiram taxas de aquecimento de até a 20 °C.min-1. Essas resistências tiveram sua tensão
elétrica  controlada  por  um regulador  de  voltagem  (Variac),  com o  objetivo  de  atingir  a
temperatura desejada. A temperatura do reator foi monitorada por um termopar tipo K (TR)
inserido pelo topo da tampa do reator e imerso até metade de sua altura. A coleta da fração
líquida  ocorreu  durante  toda  a  duração  do  experimento,  enquanto  que  os  gases  foram
liberados para a atmosfera através de uma chaminé. Terminado o teste, o reator era resfriado
por convecção natural até a temperatura ambiente.  Após resfriamento do reator, o produto
sólido da pirólise  foi acondicionado em recipientes  e deixado em geladeira  à  temperatura
próxima de 0 °C para posterior análise. 
Como  fluido  refrigerante  do  condensador,  foi  utilizada  água  à  temperatura
ambiente, com temperatura de entrada (Tw,i) e de saída (Tw,o) de 20 e 22 °C, respectivamente. 
Um computador acoplado a um sistema de aquisição de dados da marca NOVUS
foi utilizado para registro das temperaturas ao longo do teste. 
A Figura 3.2 mostra um esquema deste reator e a Figura 3.3 uma fotografia do
sistema.   Por  possuir  baixa  produção  de  gases  condensáveis  devido  à  baixa  taxa  de
aquecimento utilizada na pirólise, a diferença entre a temperatura na entrada e saída da água
do condensador praticamente permaneceu inalterada. 
O condensador foi pesado antes e ao final do teste para contabilização da fração
de líquido que ficou impregnado em sua tubulação, sendo este valor adicionado ao peso da
fração líquida coletada no erlenmayer. 
A pesagem do reator vazio antes e após o término do teste resultou na produção de
sólido de pirólise. Os gases foram calculados por diferença.
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Figura 8: Esquema do reator de pirólise lenta de leito fixo (R1)
Figura 9: Fotografia do R1
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Os efeitos da temperatura final do reator (TR) e do teor de biomassa na mistura
(XB)  foram estudados  a  partir  da  realização  de  11  testes  com diferentes  tratamentos,  em
duplicata, perfazendo um total de 22 ensaios.
A temperatura final do reator variou entre 345 e 555 °C e o teor de biomassa na
mistura combustível  variaram entre  0 % (carvão mineral  puro) e 100 % (serragem pura),
conforme exibidos na Tabela 3.1.
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Tabela 8: Parâmetros dos testes realizados no reator de pirólise lenta de leito fixo R1.
Teste
XB TR
(% em massa) (oC)
t1,R1 15
345t2,R1 50
t3,R1 85
t4,R1 15
450t5,R1 50
t6,R1 85
t7,R1 15
555t8,R1 50
t9,R1 85
t10,R1 0 450
t11,R1 100
Os experimentos  deste  reator  foram planejados  com o intuito  de possibilitar  a
comparação com os testes realizados no reator de pirólise lenta mecanicamente agitado (R2)
que será descrito no próximo item. Logo, os testes realizados no reator R1 não seguiram um
modelo padronizado e estabelecido de planejamento estatístico de experimentos e, portanto,
sua análise restringe-se à comparação com os resultados obtidos no reator R2.
Com o uso  do  software Statistica versão  7,  foram construídos  os  gráficos  de
superfície  para  cada  resposta  considerada  conforme as  variáveis  controladas  no  reator  de
pirólise lenta mecanicamente agitado. As respostas estudadas foram o teor de cada produto
gerado (sólido, líquido e gás) e as propriedades dos produtos sólido e líquido.
3.2. Reator de pirólise lenta mecanicamente agitado (R2)
Os testes  de  pirólise  foram conduzidos  em um reator  de leito  mecanicamente
agitado  e  realizados  no  Institute  for  Chemicals  and  Fuels  from  Alternative  Resources
(ICFAR) pertencente à Western University, província de Ontario no Canadá, durante período
de intercâmbio através do programa ELAP (Emerging Leaders in the Americas Program)
promovido pelo governo canadense. 
O reator opera no modo batelada, sendo constituído por um cilindro de aço inox
AISI  304 de  156 mm de altura,  com diâmetro  externo  e  interno  de  105  mm e  77  mm,
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respectivamente. Seu volume é de aproximadamente 0,8 litros. A Figura 3.4 apresenta uma
vista do topo do reator.
Figura 10: Vista do topo do reator de pirólise lenta
mecanicamente agitado (R2)
A movimentação das partículas é propiciada por um agitador mecânico composto,
por dois conjuntos de hastes (Fig. 3.5), acoplado a um motor de passo de rotação controlável
ajustada para aproximadamente 30 rpm. Em um dos lados há um par de hastes paralelas entre
si, de 15 mm de comprimento por 135 mm de altura. No lado oposto às hastes paralelas há
apenas  uma haste  com as  mesmas dimensões,  porém formando um ângulo de 45o com a
intersecção do prolongamento das hastes.
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Figura 11: Vista geral do agitador do reator de pirólise lenta
mecanicamente agitado (R2)
Momentos iniciais o teste é realizado a passagem de gás inerte N2 para retirada do
ar atmosférico diminuindo as chances de ocorrência de combustão e ou gaseificação. Também
não é adicionado materiais  inertes como areia.  O fechamento do reator é realizado com a
junção e aperto de uma tampa, por meio de 6 parafusos e um selo de vedação, isolando o
sistema do meio externo quanto a vazamentos.
A energia para o aquecimento do sistema é proveniente de um aquecedor elétrico
externo, com potência de 1500 W (nominal), controlado através de um regulador de voltagem
e programador PID. A taxa de aquecimento escolhida foi a máxima permitida pelo sistema
experimental (20 oC.min-1), aumentando a temperatura do reator desde a temperatura ambiente
até a temperatura requerida no teste.   O aquecedor envolve as laterais  do reator e todo o
sistema é coberto por duas camadas de fibra de vidro de dois centímetros cada com o objetivo
de minimizar a dissipação de energia térmica para a vizinhança. A temperatura do sistema é
medida por um termopar tipo K com resolução de 0,1 °C localizado na tampa do reator.
A  produção  gasosa  escoa  através  de  dois  orifícios  radialmente  opostos,
localizados na parte superior do eixo de rotação, no qual estão fixados os agitadores.  Em
seguida são conduzidos ao sistema de condensadores onde são coletados. A linha que interliga
o reator aos condensadores é aquecida por uma serpentina de tubo de cobre o qual escoa ar
aquecido a 250 °C e envolve toda a tubulação de forma a evitar a condensação. Todo este
conjunto é envolvido por fibra cerâmica. Os condensadores são imersos em um reservatório
de água resfriada e mantida por volta dos 10 °C.
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O sistema de condensação é composto por seis condensadores, nos quais apenas
os dois primeiros condensadores, A e B foram utilizados (Fig. 3.6). A primeira fração de
vapor e posterior fração líquida foi coletada partindo-se da temperatura ambiente à 20 °C até
200 °C. A segunda fração foi coletada desta temperatura até a temperatura requerida do teste.
Os gases foram coletados durante todo o teste e armazenados em saco plástico de 1 litro,
próprios para amostragem de gases. Esses sacos apresentam elevada resistência à ruptura, são
inertes e impermeáveis. Antes de entrar no saco de amostragem, o gás atravessa um filtro de
algodão situado na linha após a saída dos condensadores. 
Figura 12: Sistema de condensadores do reator de pirólise lenta
mecanicamente agitado (R2)
Foi  utilizada  a  seguinte  configuração  das  válvulas  segundo  temperaturas  de
aquecimento do reator:
o Válvula A: aberta entre temperatura ambiente até 200 °C. Ao atingir a temperatura de
200 °C, esta válvula é fechada;
o Válvula B: Aberta a partir de 200 °C até a temperatura desejada do teste;
o Válvulas C, D, E e F: Permanentemente fechadas.
As Figuras 3.7 e 3.8 fornece uma visão em conjunto do sistema de pirólise.
Figura 13: Fotografias do reator de pirólise lenta
mecanicamente agitado ou R2: Vista lateral
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Figura 14: Fotografias do reator de pirólise lenta
mecanicamente agitado ou R2: Vista frontal
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Em cada teste realizado, foram pesados os componentes do sistema de pirólise,
antes e após o teste, com o intuito de quantificar por diferença, as frações sólida, líquida e
gasosa, em função das condições operacionais. Os componentes pesados foram:
 Linha principal composta por condensadores e serpentina de cobre;
 Filtro de gases;
 Tubo coletor de condensado da primeira fração líquida;
 Tubo coletor de condensado da segunda fração líquida.
A Figura 3.9 apresenta um diagrama esquemático dos principais componentes do
R2.
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Figura 15: Esquema do reator de pirólise lenta mecanicamente
agitado (R2)
O controlador de temperatura, por sua vez, uma vez programado, permitiu manter
a temperatura final do reator  em condição permanente durante o tempo necessário para a
finalização do teste.
Os  produtos  sólidos  e  líquidos  da  pirólise  foram  coletados  e  analisados.  As
amostras  líquidas  foram acondicionadas  em frascos  de  vidro  com tampa  do tipo  rosca  e
mantidos em geladeira sob temperaturas próximas a 5 °C.
O teor  de biomassa e  de carvão CE4500 alimentados  no reator seguiram uma
composição complementar, variando de 0 até 100 % para uma temperatura final do reator (TR)
abrangendo uma faixa  de 300   até 600 °C conforme a Tabela 3.2 que mostra as condições
operacionais utilizadas nos 11 testes realizados no reator R2, 
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Tabela 9: Matriz completa dos testes no Reator de pirólise lenta mecanicamente agitado (R2)
Teste XB(% em massa)
TR 
(oC) 
t1,R2 15 345
t2,R2 85 345
t3,R2 15 555
t4,R2 85 555
t5,R2 0 450
t6,R2 100 450
t7,R2 50 300
t8,R2 50 600
t9,R2 50 450
t10,R2 50 450
t11,R2 50 450
Para  cada  teste  prepararam-se 50  g de  amostra  de  material  sólido,  o  qual  foi
homogeneizado antes de ser alimentado no reator.
Com o objetivo de uniformizar a forma de organização dos testes realizados neste
reator seguindo o padrão onde tanto o teor de biomassa no combustível como a temperatura
do reator sejam crescentes, a Tabela 3.2 foi reorganizada resultando na Tabela 3.3, onde foi
seguido o padrão de organização dos testes dos outros reatores.
Tabela 10: Testes realizados no reator de pirólise lenta mecanicamente agitado R2
Teste
XB TR
(% em
massa) (oC)
t7,R2 50 300
t1,R2 15 345
t2,R2 85
t5,R2 0
450t9,R2; t10,R2; t11,R2 50
t6,R2 100
t3,R2 15 555
t4,R2 85
t8,R2 50 600
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3.4. Metodologia dos testes no Reator de pirólise rápida mecanicamente agitado (R3)
Este reator foi construído em aço inoxidável  AISI 304, possuindo 300 mm de
diâmetro interno, 400 mm de altura e aproximadamente 28 L de volume interno. Conta com
alimentador  contínuo  de  combustível  com  capacidade  de  20  kg.h-1 dependendo  das
características do material sólido combustível, garantida a partir de calibrações realizadas com
as matérias primas combustíveis.
A movimentação das partículas é propiciada por um agitador mecânico acoplado a um
motor elétrico cuja rotação é controlada por um inversor de frequência. A rotação foi ajustada
para aproximadamente 60 rpm. Este agitador possui dois conjuntos de hastes e garante maior
homogeneização e transferência de calor entre as partículas combustíveis.  Em um dos lados
há um conjunto de três hastes paralelas entre si formando um ângulo de 45° em relação ao
eixo do agitador a qual estão soldadas. A outra aba possui duas hastes, cujo prolongamento
forma um ângulo de 45° com o prolongamento do outro conjunto de hastes. Cada lado do
agitador ou aba possui 133 mm de comprimento por 315 mm de altura. 
O silo de alimentação possui uma válvula reguladora de pressão para assegurar o
escoamento descendente da biomassa para o reator por gradiente de pressão com a utilização
de N2.  O silo de alimentação, também construído em aço inoxidável  AISI 304 possui um
motor elétrico de rotação controlada por inversor de frequência e rosca do tipo helicoidal em
sua base.  Há um visor no cotovelo que une o silo  ao topo do reator  para verificação da
ocorrência de pirólise nesta parte do escoamento e no topo do silo há uma tampa pressionada
por quatro alavancas de fixação para garantir estanqueidade deste reservatório.
Dois  aquecedores  elétricos,  de  6000  W  (nominal)  cada,  fornecem  a  energia
necessária  para aumentar  e manter  a temperatura  requerida pelos testes.  Eles envolvem o
reator, que por sua vez, é isolado em todas as direções por fibra cerâmica. A temperatura é
monitorada por termopar instalado no topo do reator, além de ser controlada por programador
do tipo PID.
Uma  vez  atingida  a  temperatura  desejada,  iniciou-se  a  alimentação  dos
combustíveis previamente misturados e adicionados no silo de alimentação. 
Foram testadas três temperaturas do reator: 400, 450 e 500 oC, entretanto, somente
as  propriedades  do  líquido  produzido  puderam  ser  analisadas  para  cada  uma  dessas
temperaturas, uma vez que sua coleta foi realizada de forma contínua. A coleta do material
sólido  foi  realizada  apenas  ao  término  dos  testes,  com a  abertura  do  reator  e,  portanto,
representa o valor médio obtido para o intervalo de temperatura testado.
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O término do teste ocorreu quando todo o combustível, previamente pesado, foi
consumido. Finalizado o teste, e após resfriamento de todo o conjunto, a fração sólida foi
coletada a partir de uma abertura controlada localizada na base do reator e em seguida pesada
para determinação da massa de produto sólido gerado.
O  sistema  de  resfriamento  dos  gases  de  pirólise  é  composto  por  dois
condensadores em série, abrangendo duas regiões de refrigeração: o primeiro consiste de um
condensador de núcleo rotativo resfriado por água com temperatura na faixa de 2 a 8 °C e o
segundo consiste  de  um condensador  imerso  em água  à  mesma faixa  de  temperatura  do
primeiro condensador.  O primeiro condensador é responsável pela maior parte da coleta de
óleo.  Refrigerado  por  camisa  de  água,  em seu  centro  há  um conjunto  de  raspadores  de
polietileno de alta densidade resistente a elevadas temperaturas, responsável pela limpeza de
resíduos  oriundos  do  reator  de  forma  a  evitar  a  obstrução  da  união  do  reator  com este
condensador. A velocidade de rotação destes raspadores é controlada por motor de passo. Ao
final deste raspador, está acoplado um cilindro com extremidade afunilada com registro para
coleta das frações líquidas produzidas durante o processo. Interligado ao topo do cilindro funil
de aço inoxidável está acoplado o segundo condensador, imerso aproximadamente 70 % de
seu volume em água de refrigeração utilizada no primeiro condensador. A temperatura desta
água  é  mantida  abaixo  de  10  °C  por  adição  de  gelo  e  sua  temperatura  monitorada  por
termopar. Basicamente, neste segundo condensador, há a coleta de frações pesadas, viscosas
do gás remanescente do primeiro condensador.
Após passagem pelo segundo condensador, o gás de pirólise passa por um filtro
de algodão e, finalmente, é disposto para atmosfera ou coletado por intermédio de um saco
plástico de amostragem, cujo material é inerte e impermeável.
Um dispositivo deslizante acionado manualmente, localizado na base do reator,
serve para a retirada do material sólido após o teste. A vedação deste dispositivo com a base
do reator é feita com a utilização de gaxetas.
A  Figura  3.10  apresenta  esquematicamente  o  reator  R3 e  seus  sistemas  de
resfriamento de gases, condensadores e filtro.
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Figura 16: Diagrama do reator de pirólise rápida mecanicamente agitado (R3)
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A Figura 3.11 mostra uma fotografia da disposição e legenda dos sistemas que
compõem o reator de pirólise rápida mecanicamente agitado (R3).
G: Silo e ou tremonha de alimentação;
H: Reator de pirólise;
I: 1° condensador;
J: Coletor de líquido de pirólise;
K: 2° condensador;
L: Filtro de gases de pirólise não condensáveis;
M: Reservatório de água de resfriamento dos condensadores.
Os  testes  também  compreenderam  misturas  de  carvão  mineral  e  serragem  de
Pinus. O material sólido combustível foi alimentado no reator apenas quando a temperatura
em seu interior atingiu 400 °C. Além desta temperatura, foram consideradas as temperaturas
Figura 17: Fotografia do reator de pirólise rápida
mecanicamente agitado (R3)
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de 450 e 500 °C, coletando-se as amostras líquidas para cada temperatura. Foram realizadas
análises  do teor  de água e poder calorífico superior,  além da quantidade em massa e  em
volume da produção líquida de pirólise para cada temperatura.
A Tabela 3.4 mostra testes ensaiados e seus parâmetros operacionais.
Tabela 11: Características e parâmetros dos testes no reator de pirólise rápida mecanicamente
agitado R3
Teste
XB TR Taxa de ali-mentação
Tempo de
alimentação
(% em
massa) (oC) (kg.min-1) (s)
t1,R3 0 400-450 0,346 480
t2,R3
t3,R3
50 400-500 0,105 1560t4,R3
t5,R3
t6,R3 100 400-500 0,096 810
t7,R3
 
Apenas um teste foi realizado para cada condição operacional testada neste reator.
Os testes de caracterização dos produtos sólido e líquido consistiram de análises
de poder calorífico em bomba calorimétrica e do teor de água no líquido através de analisador
KARL FISCHER, marca METTLER TOLEDO, modelo V20 com resolução de 0,0001 %.
3.5. Caracterização do sólido pirolítico e do líquido pirolítico
Neste item constam Tabelas relacionando as propriedades medidas nos sólidos e
líquidos de pirólise e suas respectivas normas.
A caracterização do produto sólido gerado no processo de pirólise foi realizada a
partir das análises imediata, elementar e de poder calorífico.
A fração sólida dos produtos da pirólise foi caracterizada através dos métodos
indicados na Tabela 3.5
Tabela 12: Caracterização da fração sólida: procedimentos, instrumentos e normas utilizadas
Procedimento Instrumento Método
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Análise Imediata Estufa, mufla e balança ASTM D3712 a D3715
Análise Elementar Analisador  Flash  EA
1112 CHNS-O
ASTM E777/78-87 
Método ICP-AES para S
Poder Calorífico Bomba  calorimétrica
IKA C200 e IKA C2000
DIN 51900
O líquido gerado na pirólise foi caracterizado pelos seguintes métodos indicados
na Tab. 3.6
Tabela 13: Caracterização da fração líquida: procedimentos, instrumentos e normas utilizadas
Procedimento Instrumento Método
Análise Elementar Analisador  Flash  EA
1112 Série CHNS-O
ASTM E777/78-87 
Método ICP-AES para S
Teor de água Titulador  Karl  Fischer
V20
ASTM E203-08
Poder Calorífico Bomba  Calorimétrica
IKA C200 e IKA C2000
DIN 51900
pH Cole  Parmer  pH  Tester
modelo #59000-05
Manual de instruções do
instrumento
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4. RESULTADOS E DISCUSSÕES
Nesta primeira  seção são apresentadas  as  propriedades  do carvão mineral  CE-
4500 e as propriedades da serragem de madeira  Pinus elliotti sp  envolvendo seus teores de
celulose, hemicelulose e lignina juntamente com a análise termogravimétrica. 
Em  outra  seção  são  apresentados  os  resultados  dos  testes  experimentais  com
carvão mineral, serragem de madeira e a mistura de ambos em diferentes proporções de cada
componente. Os resultados correspondem aos testes realizados nos três reatores de pirólise
disponíveis para a pesquisa:
(i) Reator de pirólise lenta operando com leito fixo, denominado R1;
(ii) Reator de pirólise lenta operando com leito mecanicamente agitado, denominado R2;
(iii) Reator de pirólise rápida operando com leito mecanicamente agitado, denominado
R3.
Inicialmente,  são  apresentados  os  resultados  obtidos  nos  testes  realizados  nos
diferentes  reatores,  com  o  objetivo  de  verificar  a  influência  do  teor  de  biomassa  no
combustível  alimentado  no  reator  (XB)  e  da  temperatura  final  do  reator  (TR)  sobre  os
rendimentos  (sol,  liq  e  gas)  e  propriedades  dos  produtos  líquido  e  sólido  gerados  nos
diferentes reatores. Em seguida é apresentada uma análise comparativa dos resultados obtidos
nos dois reatores de pirólise lenta (R1 e R2), com o objetivo de determinar o efeito da agitação
(leito fixo x leito mecanicamente agitado) sobre os rendimentos e propriedades dos produtos
gerados. Finalmente, uma análise comparativa entre os resultados obtidos nos dois reatores
que  operam com  leito  mecanicamente  agitado  (R2 e  R3),  a  fim  de  verificar  o  efeito  da
velocidade da pirólise (pirólise lenta x pirólise rápida) sobre os rendimentos e características
dos produtos gerados.
4.1. Caracterização do carvão mineral CE4500 e da serragem de madeira Pinus
As propriedades medidas do carvão mineral e seus respectivos desvios padrões
estão apresentados na Tabela 4.1, juntamente com as propriedades da serragem de madeira.
Os valores representam a média de pelo menos 3 repetições. 
A  metodologia  adotada  na  determinação  de  cada  propriedade  listada  está
apresentada na própria Tabela 4.1, assim como a citação do apêndice onde os resultados da
análise estão apresentados. 
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O Anexo A resume características desta madeira,  segundo a revista REMADE
(2012).
Tabela 14: Propriedades do carvão mineral e serragem 
Propriedade Carvão CE-4500 Serragem Pinus elliottii sp. Localização
Diâmetro médio de Sauter (m)
Método: Peneiramento, NBR 7181-84 461  1 666  3 Apêndice A
Massa específica aparente da partícula
(kg/m³)
Método: picnometria com N-heptano, 
NBR 6922
- 1214  32 Apêndice B
Massa específica aparente da partícula
(kg/m³)
Método: picnometria com água 
NBR 6922
1613  26 - Apêndice B
Massa específica  do leito empacotado
naturalmente (kg/m³)
Método: Determinação de massa e vol-
ume  do  leito  empacotado  livremente
(ASTM 873-82)
813  26 229  6 Apêndice C
Poder Calorífico Superior (kJ/kg)
Método:  Bomba  calorimétrica,  DIN
5190, ASTM D240, ASTM 5865
20295  1 18649  90 Anexo EApêndice D
Análise imediata (% base úmida)
Umidade
Voláteis
Cfixo
Cinzas
Métodos:  ASTM E 870,  872,  1755 e
1756 e ASTM D 3172 a 3175
1,65  1,46
24,89  0,85
36,14  1,27
37,32  2,11
9,13  0,25
77,53  0,10
13,17  0,09
0,17  0,15
Anexo E
Apêndice E
Análise elementar (% b.s.)
Carbono
Hidrogênio
Nitrogênio
Oxigênio (por diferença)
Enxofre
Método: Manual de operação do 
equipamento Analisador Flash EA 
1112 Série CHNS-O
ASTM E778/78 – ICP-AES para enx-
ofre
51,70  2,63
3,54  0,24
1,09  0,03
41,73  2,81
1,94  0,05
47,87  0,51
6,15  0,27
0,14  0,16
45,84  0,33 Anexo E
Apêndice F
A Figura 4.1 apresenta o resultado da análise térmica da serragem pinus obtida em
analisador termogravimétrico da marca Shimadzu, modelo TGA-51H, com resolução de 0,001
mg.  O  teste  foi  realizado  desde  a  temperatura  ambiente  até  a  temperatura  de  650  °C,
utilizando taxa de aquecimento de 10 °C.min-1.
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Figura 18: Análise termogravimétrica e diferencial térmico da serragem pinus para taxa de
aquecimento de 10 °C/min e 100 ml/min de N2.
Na decomposição térmica dessa serragem destacam-se as regiões marcadas pelos
pontos A, B e C, onde:
(A) Perda de umidade até temperatura ao redor de 120 °C;
(B) Volatilização que se inicia próximo dos 200 °C e vai até cerca de 410 °C;
(C) Perda final de massa que se estende até 650 °C, temperatura final dos testes.
A Tabela  4.2  exibe  os  valores  da  caracterização  macromolecular  da  serragem
pinus,  os quais  foram realizados  no Laboratório  de Celulose  e  Papel  da Universidade  de
Federal de Viçosa, MG.
Tabela 15: Composição em % mássica da serragem
Hemicelulose Celulose Lignina
19,6  0,1 41,9  0,1 28,6  0,4
Os dados obtidos da Tab. 4.2 mostram que o teor de hemicelulose e celulose da
serragem de pinus estão dentro de uma faixa citada por Yang et al. (2007), enquanto que o
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teor de lignina foi superior à faixa informada pelos autores que foi de 10 a 25 % para  o
mesmo tipo de serragem.
4.1. Reator de pirólise lenta de leito fixo (R1)
A seguir são apresentados os resultados dos testes realizados no reator de leito
fixo  (R1),  bem como os  resultados  da  caracterização  do sólido  e  do  líquido  gerados  nos
processos de pirólise ensaiados nesse reator.
4.2. Rendimento dos produtos gerados na pirólise
Os  valores  obtidos  para  os  rendimentos  dos  produtos  da  pirólise,  para  cada
condição  operacional  testada  no  reator  R1,  estão  exibidos  na  Tab.  4.3.  Nesta  Tabela,  as
repetições de cada teste são identificadas pelo símbolo t’.
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Tabela 16: Rendimentos dos produtos obtidos nos ensaios e suas duplicatas (t´) realizados no
reator de pirólise operando em leito fixo (R1)
Teste
X TR sol líq gas*
(% massa) (°C) (%)
t1,R1
15
345
84,5 5,9 9,6
t´1,R1 83,9 5,8 10,3
Média 84,2 ± 0,5 5,9 ± 0,1 9,9 ± 0,5
t2,R1
50
72,0 12,8 15,2
t´2,R1 66,4 17,4 16,3
Média 69,2 ± 4,0 15,1 ± 3,2 15,7 ± 0,8
t3,R1
85
52,8 22,4 24,8
t´3,R1 59,7 18,8 21,4
Média 56,3 ± 4,9 20,6 ± 2,5 23,1 ± 2,4
t4,R1
0
450
88,1 2,6 9,3
t´4,R1 86,6 4,6 8,8
Média 87,4 ± 1,0 3,6 ± 1,4 9,0 ± 0,4
t5,R1
15
79,2 8,0 12,8
t´5,R1 79,9 8,2 11,9
Média 79,5 ± 0,5 8,1 ± 0,1 12,4 ± 0,7
t6,R1
50
57,6 20,8 21,6
t´6,R1 57,7 22,8 19,5
Média 57,6 ± 0,1 21,8 ± 1,4 20,6 ± 1,5
t7,R1
85
42,4 28,8 28,8
t´7,R1 42,2 31,6 26,2
Média 42,3 ± 0,1 30,2 ± 2,0 27,5 ± 1,8
t8,R1
100
36,6 30,7 32,8
t´8,R1 34,2 32,5 33,3
Média 35,4 ± 1,6 31,6 ± 1,3 33,0 ± 0,4
t9,R1
15
555
80,8 10,0 9,2
t´9,R1 74,6 11,1 14,4
Média 77,7 ± 4,4 10,5 ± 0,8 11,8 ± 3,6
t10,R1
50
62,4 29,6 8,0
t´10,R1 55,5 22,8 21,7
Média 58,9 ± 4,9 26,2 ± 4,8 14,9 ± 9,7
t11,R1
85
36,0 33,6 30,4
t´11,R1 37,6 32,0 30,4
Média 36,8 ± 1,1 32,8 ± 1,1 30,4 ± 0,1
* por diferença
Como explicado no item 3.4, as condições operacionais testadas foram escolhidas
visando à comparação com os resultados obtidos nos testes realizados no reator de pirólise
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lenta mecanicamente agitado (R2). Os rendimentos médios de sólido estiveram entre 35,4 e
87,4 % com desvio padrão máximo de 4,9 %. Os rendimentos médios de líquido variaram de
3,6 a 32,8 % com desvio padrão máximo de 4,8 %, e o rendimento médio de gás (obtido por
diferença) variou entre 9,0 e 33,0 % com desvio máximo de 9,7 %. Esses resultados mostram
que a repetibilidade dos resultados foi praticamente igual tanto para liq e sol, sendo que era
esperado um menor desvio padrão para o rendimento de sólido, uma vez que a determinação
da massa de sólido pirolítico envolve menor erro experimental  do que a determinação da
massa de produto líquido. Quando se analisa o desvio padrão nos rendimentos de gases, é
possível observar que o afastamento entre os resultados obtidos em t e em t’ é ainda maior
(máximo de 9,7 %), pois a massa de gás gerado foi calculada a partir das massas da produção
de líquido e de sólido. Logo, a propagação da incerteza da medida de gas  inclui a incerteza
das medidas de sol e liq. 
Considerando os testes realizados com misturas de carvão mineral e biomassa, o
maior rendimento líquido observado (32,8 %) ocorreu no teste com maior teor de biomassa
(85 %) e temperatura do reator igual a 555 °C (t11,R1). Salienta-se que esses resultados referem-
se à fração líquida total  gerada no processo, incluindo a água liberada durante a etapa de
desumidificação do material.  A presença do carvão mineral no combustível alimentado no
reator provocou a obtenção de maiores liq  com o aumento da temperatura final do processo.
Esse resultado pode ser explicado pelo fato de que a degradação do carvão mineral ocorre em
temperaturas superiores à da serragem, com limite superior da faixa de degradação térmica
superior a 555 oC, que foi a máxima temperatura testada.
A partir dos resultados mostrados na Tab. 4.2, foram construídas as Figs. 4.2, 4.3,
e  4.4 que permitem a verificação da influência da temperatura  e do teor  de biomassa no
combustível para os testes realizados no reator de leito fixo.
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Figura 19: Influência do teor de biomassa no combustível e temperatura do reator sobre o
rendimento de produto sólido gerado no reator de leito fixo (R1)
A Figura 4.2 mostra que o aumento do teor de biomassa na mistura combustível
quanto  da  temperatura,  contribuem  para  a  redução  do  rendimento  do  produto  sólido  na
pirólise lenta em reator de leito fixo em virtude da volatilização e condensação dos gases à
temperaturas do reator maiores.
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Figura 20: Influência do teor de biomassa na mistura combustível e temperatura do reator
sobre o rendimento de produto líquido gerado no reator de leito fixo (R1)
A análise da Fig. 4.3 mostra também que o teor de biomassa e temperatura
exercem influência sobre o liq. O aumento desses fatores provoca o aumento da produção de
líquido, destacando-se o efeito do teor de biomassa no combustível. No entanto, a inflexão
observada a partir das proporções binárias e principalmente para a temperatura de 450 °C
mostra que a queda do efeito do teor de biomassa pode ser explicada com base na taxa de
transferência  de calor entre  as partículas  combustíveis.  Possivelmente aumento do teor de
biomassa na mistura combustível constitui um limitante ao processo de transferência de calor
devido  à  baixa  condutividade  térmica  ocasionada  pela  baixa  massa  específica  e  elevada
porosidade da biomassa quando comparada às propriedades do carvão mineral.
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Figura 21: Influência do teor de biomassa no combustível e temperatura do reator sobre o
rendimento de produto gasoso gerado no reator de leito fixo (R1)
A  análise  das  Fig.  4.2  a  4.4  mostra  que  o  aumento  do  teor  de  biomassa  no
combustível  contendo carvão mineral  provocou o aumento no rendimento do líquido e de
gases de pirólise e a consequente redução do teor de sólidos. Esse comportamento também foi
verificado  por  Meesri  e  Moghtaderi  (2002)  e  para  a  pirólise  lenta  de  carvão  mineral  e
serragem de madeira. Esses autores observaram que não existem efeitos relativos à interação
química (efeitos sinergéticos) entre os dois combustíveis estudados, sendo que o rendimento
dos  produtos  da  pirólise  pode  ser  estimado  a  partir  dos  rendimentos  obtidos  para  os
combustíveis puros (ou isolados). Os efeitos sinergéticos detectados por Garcìa-Pèrez  et al.
(2002) ao estudarem a pirólise de misturas de resíduos de petróleo e bagaço de cana também
não foram confirmados na pirólise de misturas de carvão mineral e serragem de Pinus.
Os resultados da Tabela 4.4 indicam que o aumento da temperatura final do reator, de
345 para 555 oC, provocou a redução de rendimento de sólido e o aumento das produções de
líquido e de gases, mostrando coerência com dados reportados na literatura (Pèrez  et al.,
2002; PARK et al., 2010; Fei et al., 2012).
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Para temperatura final do reator igual a 400 oC, os resultados obtidos por Meesri e
Moghtaderi  (2002)  citado  anteriormente,  mostraram  rendimentos  de  sólido  entre  31%
(biomassa pura) e 84% (carvão mineral puro), enquanto que o rendimento de líquido variou
entre 15% (carvão puro) e 58% (biomassa pura). Logo, os resultados obtidos pelos autores
para o rendimento de sólidos estão próximos aos obtidos no presente trabalho,  entretanto,
estão consideravelmente acima dos resultados obtidos para o rendimento de líquido. Acredita-
se que esse afastamento ocorreu devido ao elevado tempo de residência do vapor gerado no
reator R1, levando à reações secundárias do material volátil e consequentemente redução do
rendimento de líquido gerado e aumento do rendimento de gás.
Diez et al. (2012) relataram faixas de rendimentos de sólido, líquido e gás de 37 a
50 %, 4 a 11 % e de 14 a 29 %, respectivamente na pirólise lenta de madeira entre 400 a 500
°C. A comparação com os resultados da pirólise de serragem a 450oC (teste t8,R1) mostra que o
sol está muito próximo do menor valor da faixa apresentada pelos autores. Entretanto,  os
resultados  obtidos  no  presente  trabalho  para  o  liq (teste  t8,R1)  foi  muito  superior  à  faixa
relatada por Diez et al. (2012). Esse resultado pode ser atribuído às diferenças na composição
estrutural entre as madeiras utilizadas, projeto do reator e condições aplicadas.
A pirólise de biomassa in natura e a pirólise de carvão mineral in natura também
apresentaram variações  similares  nos  rendimentos  desses  produtos.  Com o incremento  da
temperatura, o rendimento de gás aumentou enquanto o de sólido diminuiu. Na pirólise do
carvão  mineral  in  natura,  o  trabalho  de  Messri  e  Mogthaderi  (2002)  mostrou  que  o
rendimento de gás somente aumentou para temperaturas superiores a 600 °C e o rendimento
de líquido atingiu um valor máximo nessa mesma temperatura. 
Os  comportamentos  dos  rendimentos  dos  produtos,  obtidos  por  Zhang  et  al.
(2007) que estudaram a co-pirólise de misturas de palha de leguminosa e carvão mineral,
foram semelhantes aos obtidos neste trabalho em relação à influência dos fatores estudados.
97
4.3. Propriedades da fração líquida gerada na pirólise
Dentre  as  propriedades  da  fração  líquida,  foram  medidos  o  potencial
hidrogeniônico (pH), o poder calorífico superior e inferior (PCS e PCI), além da composição
elementar  CHNS, em função da instrumentação disponível no laboratório.  Outras análises
importantes para a caracterização de um combustível líquido são indicadas como sugestões
para trabalhos futuros.
A Tabela 4.4 mostra o valor médio das propriedades medidas considerando os
dois ensaios realizados para cada condição operacional testada. 
O PCS medido e PCI calculado a partir do teor de hidrogênio constam nas colunas
da extremidade direita da Tabela mostram a diferença entre o valor estimado via correlações
(valor considerado correto) e valor medido para PCS. Para o PCI, considerou-se a diferença
entre o valor medido de PCS e estimado de PCI.
Tabela 17: Propriedades das frações líquidas geradas nos testes realizados no reator de
pirólise lenta com leito fixo (R1)
Teste
XB Treator pH C H N S O* PCS PCI
(% em
massa) (oC) (-) (% b.s.)
Eq.3.10
(kJ/kg)
t1,R1 15
345
3,7 10,25 10,39 0,02 0,04 79,32 4576 2310
t2,R1 50 4,0 11,62 9,85 0,01 0,03 78,49 4754 2605
t3,R1 85 3,5 12,00 10,20 0,02 0,03 77,77 5925 3701
t4,R1 0
450
4,5 12,53 10,37 0,05 0,02 77,03 18182 15920
t5,R1 15 4,0 12,57 10,35 0,02 0,03 77,04 6538 4280
t6,R1 50 3,6 14,49 10,58 0,01 0,02 74,90 7566 5257
t7,R1 85 3,3 12,06 10,61 0,03 0,03 77,27 9297 6983
t8,R1 100 3,3 15,21 10,47 0,02 0,02 74,29 8101 5818
t9,R1 15
555
4,1 8,66 10,59 0,04 0,04 80,67 7381 5070
t10,R1 50 3,4 10,37 10,61 0,04 0,03 78,95 7521 5207
t11,R1 85 3,4 11,49 10,44 0,06 0,02 77,99 6481 4204
b.s. = base seca ; * calculado por diferença
A Figuras  4.5  mostra  a  influência  do  teor  de  biomassa  no  combustível  e  da
temperatura  final  do  reator  sobre os  parâmetros:  poder  calorífico  superior  (PCS),  teor  de
carbono e pH do líquido gerado.
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Figura 22: Influência do teor de biomassa no combustível e temperatura do reator sobre
o poder calorífico superior do líquido pirolítico gerado no reator de leito fixo (R1)
Os  valores  medidos  de  PCS  do  líquido  apresentaram  valores  inferiores  aos
reportados  pela  literatura  devido  à  presença  da  água  gerada  no  processo  de  pirólise.  O
aumento  do teor  de biomassa  no combustível  representou um pequeno aumento  do PCS,
segundo Weiland et al. (2012). Para Raveendran et al. (1995), valores entre 25 e 28,5 MJ/kg
de PCS foram medidos na pirólise lenta de madeira à 500 °C. 
O aumento da fração de biomassa no combustível provocou o aumento do poder
calorífico do líquido pirolítico para teores de biomassa entre 15 e 85% e temperaturas de 345
e 450 °C, entretanto, o efeito foi oposto para a temperatura de 555 °C, conforme pode ser
verificado na Fig. 4.5. Verifica-se que estes valores obtidos estão abaixo dos apresentados em
Raveendran et al. (1995). Seus resultados indicaram valores de PCS para o líquido, gerado na
pirólise  lenta  de diversas  biomassas,  variando na faixa de 22 a  25 MJ/kg,  indicando que
ocorreu degradação secundária dos vapores gerados no reator R1.
A temperatura exerceu um aumento do poder calorífico do líquido de pirólise,
justamente devido à maior taxa de degradação dos combustíveis e, acima dos 460 °C, início
da devolatilização do carvão mineral. O aumento da temperatura influencia o PCS do líquido
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pirolítico  no sentido a  incrementar  seu valor,  fato não observado claramente   devido aos
resultados experimentais obtidos para a temperatura de 555 °C.
A presença de água nas frações líquidas foi a principal causadora da instabilidade
desta amostra, explicando diferença de 12 a 50 % entre os valores de PCS e PCI . Para a
temperatura de 450 °C foi obtido o maior valor de PCS (XB = 0; 18182 kJ/kg) e de PCI (XB =
85 %, 9297 kJ/kg). Os valores da análise elementar não apresentaram grandes divergências,
quando comparados à análise elementar dos sólidos de pirólise, o que se pode dizer que a
composição elementar da fração líquida é mais constante quando comparada à composição
elementar dos sólidos. 
A Figura 4.6 relaciona o teor de biomassa com o teor de carbono no líquido de
pirólise.
Figura 23: Influência do teor de biomassa no combustível e temperatura do reator sobre
o teor de carbono no líquido pirolítico gerado no reator de leito fixo (R1)
Os resultados da análise elementar do líquido pirolítico mostraram o aumento da
concentração de carbono com o aumento  do teor  de biomassa no combustível  (XB),  com
exceção para o teste t7,R1 (XB = 85 %; TR  = 555 °C). Neste teste, o PCS medido foi o maior,
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sendo  esperado  uma  redução  devido  à  diminuição  do  teor  de  carbono.  O aumento  da
temperatura provocou maior degradação térmica da lignina, levando ao aumento da produção
de vapores condensáveis.
Garcìa-Pèrez  et al. (2002) em ensaios utilizando misturas de bagaço de cana e
resíduo de petróleo, com taxa de aquecimento igual a 12 oC/min até temperatura final de 500
oC, obtiveram, após separação e extração de bioóleo das frações líquidas coletadas, valores de
40% (pirólise de biomassa pura) a 83 % (pirólise de carvão puro) de carbono no bioóleo.
Esses valores estão bem acima dos obtidos nesta pesquisa, que variaram entre 12,5% (carvão
mineral  puro)  e  15,2%  (serragem  de  pinus  pura)  nos  testes  à  450  oC.  As  condições
experimentais utilizadas por Garcìa-Pèrez e colaboradores foram semelhantes às da pesquisa
atual em relação à taxa de aquecimento (média de 12 °C/min de 25 a 500 °C) entretanto, além
dos combustíveis  analisados serem outros,  houve a separação da fração aquosa da fração
oleosa. Esse fato contribui para a obtenção de valores mais elevados do teor de carbono no
bioóleo.
Quanto ao potencial hidrogeniônico da fração líquida, para as temperaturas de 450
e 555 °C (Fig. 4.7), o aumento do teor de biomassa diminuiu o pH da fração em virtude de
maior formação de extratos ácidos a partir da devolatilização dos combustíveis.
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Figura 24: Influência do teor de biomassa no combustível e temperatura do reator sobre o
potencial de hidrogenação (pH) do líquido pirolítico gerado no reator de leito fixo (R1)
Segundo Oasmaa  et al.  (1997),  o valor de pH típico de líquidos  de pirólise  é
baixo, normalmente entre 2 e 3, devido ao elevado teor de ácidos voláteis, principalmente de
ácido fórmico e acético. Esses ácidos, juntamente com a água presente no líquido constituem
fontes de corrosão com destaque para altas temperaturas (Aubin e Roy, 1990).
Quanto ao teor de N e S, os valores medidos variam dentro da faixa de imprecisão do
equipamento (0,01 %), prejudicando qualquer análise conclusiva acerca de suas influências.
4.2. Propriedades da fração sólida geradas na pirólise
Os resultados do poder calorífico superior e inferior, análise imediata e análise
elementar da fração sólida gerada são mostrados na Tab. 4.5.
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Tabela 18: Propriedades das frações sólidas geradas nos testes de pirólise realizados no reator de leito fixo (R1)
Teste
Análise imediata Análise elementar PCS PCI
Umidade Voláteis Cinzas C H N S O* Eq. 3.13
(% b.u.) (% b.s.) (kJ/kg)
15 345 0,33 36,77 22,28 40,66 42,05 3,04 0,82 1,87 52,22 18030 17367
50 345 1,72 32,99 35,45 29,84 52,54 4,10 0,44 0,48 42,45 21258 20365
85 345 1,50 36,84 41,38 20,29 60,02 4,39 0,55 1,33 33,71 23114 22157
0 450 0,63 38,07 14,49 46,81 31,42 2,29 0,80 1,24 64,25 16379 15878
15 450 0,98 38,92 15,36 44,74 47,87 2,89 0,98 1,87 46,38 17221 16590
50 450 1,02 46,11 20,28 32,58 58,35 3,05 0,71 0,88 37,01 20239 19573
85 450 1,56 50,77 27,02 20,64 44,20 2,64 0,50 0,96 51,70 27079 26504
100 450 3,36 56,46 39,21 0,97 79,22 3,63 0,29 0,00 16,86 29247 28456
15 555 0,64 43,72 11,31 44,33 27,00 1,77 0,62 1,56 69,05 16346 15959
50 555 1,21 47,20 14,12 37,47 66,35 2,51 0,00 1,06 30,08 19743 19195
85 555 1,67 59,22 13,76 25,35 56,55 2,14 0,52 0,82 39,97 30695 30228
b.u. = base úmida; b.s. = base seca ; * calculado por diferença
XB Treator Carbono 
fixo
(% em 
massa) (oC)
t1,R1
t2,R1
t3,R1
t4,R1
t5,R1
t6,R1
t7,R1
t8,R1
t9,R1
t10,R1
t11,R1
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Um indicativo da ineficiência da pirólise pode ser baseada no teor de voláteis que
variou de 11,31 a 41,38 % em base seca indicados pelos testes t3,R1 e t9,R1 respectivamente. Para
maior eficácia de pirólise, a temperatura de 555 °C apresentou menor teor de voláteis e a
variação  deste  teor  foi  ainda  menor  considerando  o  grupo  à  esta  temperatura  quando
comparado ao grupo de testes realizados as temperaturas de 345 °C (22, 28 a 41,38 %) e 450
°C (15,36 a  27,02  %).  À temperatura  de  555  °C ocorreram a  devolatilização  do  carvão
juntamente com a devolatilização da biomassa. 
A Figura 4.8 mostra a influência da relação de biomassa e temperatura sobre o
poder calorífico superior e o teor de carbono fixo da fração sólida gerada no R1.
Figura 25: Poder calorífico superior dos sólidos de pirólise gerado no reator de leito fixo (R1)
O poder calorífico superior dos sólidos de pirólise aumentou com o aumento da
biomassa, apresentando um aumento mais significativo à temperatura de 555 °C. Até esta
temperatura,  a degradação térmica foi mais abrangente para o carvão mineral  e serragem,
gerando mais  voláteis,  portanto,  líquido de pirólise  (Basu,  2010;  Suctu,  2007;  Vuthaluru,
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2003). Os testes t3,R1, t7,R1, t8,R1 e t11,R1 apresentaram maiores valores de PCS quando comparado
aos demais testes em virtude do aumento da relação XB, além de maior quantidade de carbono
fixo e menor quantidade de cinzas para cada faixa de temperatura estudada.
Para  a  temperatura  do  reator  igual  à  555  °C,  as  diferenças  entre  os  valores
estimados e medidos apresentaram as maiores diferenças quando comparadas às duas outras
condições de temperaturas. No entanto, esperava-se um resultado maior para PCS para o teor
de 85 % de biomassa na mistura combustível que novamente podem ser explicadas com base
nas  características  físicas  dos  combustíveis  utilizados  ou  que  realmente  tenham  ocorrido
efeitos de interação entre os combustíveis, visto que este ponto modificou completamente a
tendência desta curva, conforme inflexão para a condição de XB = 85 % e TR = 555 °C. Para
esta condição, mediu-se menor teor de carbono em comparação com os outros testes à mesma
temperatura.  Como  observado,  o  valor  medido  de  PCS  e  estimado  de  PCI  (Eq.  3.10)
apresentaram um crescimento para o aumento do teor de biomassa e temperatura do reator.
A Figura 4.9 relaciona o teor de biomassa no combustível com o teor de carbono
fixo.
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Figura 26: Influência do teor de biomassa no combustível e da temperatura do reator sobre o
teor de carbono fixo nos sólidos de pirólise gerado no reator de leito fixo (R1)
Conforme a Figura 4.9 o aumento do teor de biomassa no combustível concentrou
o teor de carbono fixo nos sólidos produzidos na pirólise para as temperaturas de 450 e 555
°C. Para a temperatura de 345 °C e mistura composta por 50% de biomassa, a fração sólida
apresentou  o  menor  teor  de  carbono  fixo.  A  partir  das  análises  termogravimétricas  da
biomassa,  volatilizações  já  são  pronunciadas  a  partir  dos  200  °C,  com  elevada  taxa  de
volatilização próximos dos 300 °C.
Na pesquisa de Bernardo  et al.  (2012), o poder calorífico superior  do produto
sólido da pirólise binária de serragem e plástico apresentou o menor PCS por causa da elevada
concentração de oxigênio e ou menor quantidade de carbono. Os autores afirmaram que os
produtos sólidos da co-pirólise de serragem, pneu e plástico apresentaram valores de PCS
(~28 kJ/kg) comparáveis aos de combustíveis como o carvão mineral e etanol. No entanto, os
valores de PCS dos sólidos do R1 apresentaram-se alguns valores próximos (t7,R1; 27079 kJ/kg,
t8,R1; 29247 kJ/kg e t11,R1; 30695 kJ/kg) e inferiores (de 16000 a 23000 kJ/kg para os demais
106
testes) quando comparados aos valores medidos pelos pesquisadores, justificáveis uma vez
que os  combustíveis  utilizados provavelmente  possuem maior  PCS quando comparado ao
carvão mineral.
Teores de carbono no produto sólido obtidos por Garcìa-Pèrez  et al. (2002) na
pirólise lenta de misturas de bagaço de cana e resíduo de petróleo estiveram na faixa de 84 a
87,5% e, portanto, bem superiores aos obtidos no presente trabalho que pode ser explicada
com base no teor de carbono elementar quando se compara o carvão CE-4500 (51 %) com o
resíduo de petróleo (83 %) (Garcìa-Pèrez et al., 2001).
A análise elementar da fração sólida gerada apresenta aumento da concentração de
carbono  para  a  temperatura  de  345  °C conforme  incremento  da  relação  de  biomassa  na
mistura combustível.
4.4. Reator de pirólise lenta de leito mecanicamente agitado (R2)
Neste item são apresentados e analisados os resultados obtidos a partir dos ensaios
realizados no reator de pirólise lenta com leito mecanicamente agitado. Entre estes resultados
encontram-se  os  rendimentos  dos  produtos  da  pirólise  (sólido,  líquido  e  gasoso),  a
caracterização em termos de teor de água e PCS para líquidos e análise imediata e PCS para
sólidos.
4.5. Rendimento dos produtos gerados na pirólise
Os rendimentos dos produtos da pirólise e as condições operacionais de cada teste
estão exibidos na Tabela 4.6.
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Tabela 19: Rendimentos dos produtos obtidos nos ensaios realizados no reator de pirólise
lenta com leito mecanicamente agitado (R2)
Teste
XB TR liq sol gases*
(% em
massa) (oC) (%) (%) (%)
t1,R2 15 345
10 84 6
t2,R2 85 42 32 26
t3,R2 15 555
13 71 16
t4,R2 85 39 34 27
t5,R2 0 450
4 76 20
t6,R2 100 51 21 28
t7,R2 50 300 24 69 7
t8,R2 50 600 28 51 21
t9,R2 50
450
25 56 19
t10,R2 50 27 50 23
t11,R2 50 27 56 17
*calculado por diferença
A Figura 4.10 exibe a variação dos rendimentos de sólidos conforme condições
experimentais testadas de temperatura do reator e teor de biomassa na mistura combustível e a
Figura 4.11 a superfície de resposta.
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Figura 27: Influência do teor de biomassa no combustível e da temperatura do reator sobre os
rendimentos de sólido de pirólise no reator de leito mecanicamente agitado (R2)
109
Os
rendimentos calculados para o R2 indicaram que menores temperaturas e teores de biomassa
no combustível resultaram em maiores rendimentos de sólidos o que é plausível, uma vez que,
para maiores temperaturas, há maior devolatilização da matéria prima combustível e maior
conversão em líquidos,  resultando em porções de sólido de menor peso.  No entanto,  esta
situação foi contrária a  observada por Haykiri-Acma e Yaman (2009) e Garcìa-Pèrez  et al.
(2002)  em que  afirmam  que  o  incremento  do  teor  de  biomassa  na  mistura  combustível
ocasiona o aumento da produção da fração sólida gerada.
Diferentes  pesquisas  (Park  et  al.,  2010;  Zhang  et  al.,2006;  Vuthaluru,  2004)
quanto ao tipo de tecnologia utilizada nos testes experimentais para avaliação da fração de
sólido  gerada  apontam  para  sua  diminuição  com  o  aumento  do  teor  de  biomassa  no
combustível. 
Figura 28: Superfície de resposta para o rendimento de sólido gerado
no reator de pirólise lenta de leito mecanicamente agitado (R2)
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 Cordero  et  al.  (2004) mediram rendimentos  de produto sólido,  na pirólise  de
carvão mineral e de serragem de pinus a 600 °C em reator de leito móvel em escala piloto, de
68 e 24 %, respectivamente. Esse rendimento apresentou um valor intermediário, igual a 38 %
quando o combustível alimentado foi uma mistura contendo 50 % de carvão mineral e 50 %
de serragem.
Ulloa  et al.  (2009), mediram valores entre 35 e 45 % para os rendimentos  de
líquidos para composições binárias (50:50) de serragem e carvão mineral para as taxas de
aquecimentos  de  10,  30  e  50  °C/min  até  a  temperatura  de  1200  °C  em  analisador
termogravimétrico,  no qual  atribuíram o aumento  da fração líquida  à  reações  de segunda
ordem  em  que  a  água  é  vaporizada  e  reage  com  o  carvão  devolatilizado  à  elevadas
temperaturas, diminuindo a fração de sólido.
As Figuras 4.12 e 4.13 mostram a influência da temperatura e teor de biomassa
sobre os rendimentos de líquidos.
Figura 29: Influência do teor de biomassa no combustível e da temperatura do reator sobre o
rendimento de líquido de pirólise no reator de leito mecanicamente agitado (R2)
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Figura 30: Superfície de resposta para o rendimento de líquido gerado
no reator de pirólise lenta de leito mecanicamente agitado (R2)
Assim como também no reator de leito fixo (R1), para maiores relações de XB,
ocorreu a diminuição do sólido produzido e aumento do rendimento de líquidos (Figuras 4.10
e 4.12). Diferentemente ao observado por Garcìa-Pèrez et al. (2002), em seus estudos de co-
pirólise de bagaço de cana e resíduo de petróleo que constatou um aumento da produção de
líquidos  e  diminuição  da  produção  de  char a  partir  de  30  % da  composição  da  mistura
combustível  composta  por  resíduo de  petróleo.  Os  pesquisadores  também afirmaram não
haver interação entre os combustíveis, uma vez que há uma redução linear do rendimento de
char proporcional ao incremento do resíduo de petróleo na mistura.
Conforme verificado anteriormente na análise dos resultados obtidos no reator de
leito fixo, observa-se um aumento dos rendimentos de líquidos com o incremento do teor de
biomassa no combustível (XB). Esse comportamento também foi constatado por Zhang et al.
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(2006)  em  seus  ensaios  com  palha  de  leguminosas  e  carvão  mineral.  Porém  os  autores
verificaram a existência de efeitos de sinergia para temperatura de até 600 °C do reator, pois
os  rendimentos  de  líquidos  apresentaram  valores  maiores  quando  comparados  aos
rendimentos medidos à 700 °C.
A variação sobre o rendimento de gás é mostrada nas Figuras 4.14 e 4.15.
Figura 31: Influência do teor de biomassa no combustível e da temperatura do reator sobre o
rendimento de gás de pirólise no reator de leito mecanicamente agitado (R2) 
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Figura 32: Superfície de resposta para o rendimento de gás gerado
no reator de pirólise lenta de leito mecanicamente agitado (R2)
Com o aumento da participação de biomassa na mistura combustível foi gerado
maior  quantidade  de  gás  de  pirólise,  consequentemente  aumentando  o  rendimento  deste
produto. Para Masnadi et al. (2014) o aumento do teor de biomassa aumentou a produção de
gás devido à maior proporção de oxigênio da biomassa em relação ao carvão mineral, o qual
contribui para as interações gás-carvão. Para Li  et al. (2014), a hemicelulose e celulose e o
maior teor de O e H da biomassa em relação ao carvão mineral contribuem na co-pirólise para
uma maior produção de gases e líquidos de pirólise.
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4.6. Propriedades da fração líquida gerada na pirólise
Os resultados  médios  do  teor  de  água e  poder  calorífico  superior  das  frações
líquidas  geradas  no reator de pirólise  lenta  mecanicamente  agitado (R2)  estão exibidas  na
Tabela 4.6.
As medidas de pH não foram realizadas por mau funcionamento do equipamento
de medição. Para o teor de água, foram excluídos os testes de número 10 e 11 para este reator
devido ao grande desvio observado.
Tabela 20: Propriedades das frações líquidas geradas nos ensaios no reator de pirólise lenta
mecanicamente agitado (R2)
Teste 
XB TR Teor deágua PCS
(% em
massa) (oC) (%) (kJ/kg)
t1,R2 15 345
70 5356
t2,R2 85 48 10883
t3,R2 15 555
76 5146
t4,R2 85 51 9433
t5,R2 0 450
88 0
t6,R2 100 49 10599
t7,R2 50 300 59 7628
t8,R2 50 600 59 8062
t9,R2 50 450 56 9590
Os resultados mostrados na Tab. 4.7 mostram que o aumento da temperatura final
do reator provocou um pequeno aumento do teor de água no líquido pirolítico,  conforme
resultados exibidos pelos testes t1,R2 e t2R3. Para uma mesma temperatura do reator, o aumento
do teor de biomassa no combustível provocou a redução do teor de água no produto líquido.
No  entanto,  Garcìa-Pèrez  et  al.  (2002)  obtiveram  maiores  teores  de  água  no  líquido
proveniente da pirólise da mistura resíduo de petróleo-bagaço de cana, para a faixa de 300 a
400 °C, com o aumento do teor de biomassa no combustível, resultado contrário ao obtido
nesta pesquisa para a mistura carvão mineral e serragem no reator R2. No caso desta pesquisa,
este fato pode ser atribuído à pequena quantidade de combustível adicionado ao reator e a
desvios experimentais na coleta da fração líquida.
O teor de biomassa no combustível apresentou-se como variável responsável pela
diminuição do teor de água da amostra líquida. Sugere-se que o agitamento possa ocasionar
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em  uma  melhor  homogeneização  térmica  dos  combustíveis,  principalmente  para  aquelas
misturas compostas com elevado teor de biomassa, aumentando o rendimento de líquidos de
pirólise.  A Figura 4.16 ilustra  a curva de reposta  para o teor  de água de acordo com as
variáveis ensaiadas. A relação de biomassa exerce maior influência no sentido a diminuir o
teor de água presente na fração líquida.
A
Figura 4.17 apresenta a variação para a resposta do PCS de líquido mediante variação da
temperatura do reator e teor de biomassa na mistura combustível. Esta variável exerceu maior
influência. 
Figura 33: Superfície de resposta para o teor de água no líquido
gerado no reator de pirólise lenta de leito mecanicamente agitado (R2)
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Figura 35: Superfície de resposta para o PCS do líquido gerado no
reator de pirólise lenta de leito mecanicamente agitado (R2)
4.7. Propriedades da fração sólida gerada na pirólise
A análise imediata e de poder calorífico foram realizadas para a fração sólida,
conforme Tabela 4.7.
Tabela 21: Propriedades das frações sólidas geradas nos ensaios de pirólise do reator
mecanicamente agitado (R2)
Teste
XB TR Umidade Carbonofixo Voláteis Cinzas PCS
(% em
massa) (oC) (% b.u.) (kJ/kg)
t1,R2 15 345 0,84 34,80 25,01 39,36 21449
t2,R2 85 345 2,68 51,58 23,98 21,76 24703
t3,R2 15 555 1,74 40,06 11,71 46,48 16779
117
t4,R2 85 555 2,20 60,17 17,48 20,14 25103
t5,R2 0 450 1,19 36,89 15,32 46,60 16565
t6,R2 100 450 3,03 73,77 19,98 3,22 33221
t7,R2 50 300 1,67 35,63 34,87 27,82 21711
t8,R2 50 600 1,94 49,14 11,68 37,24 20707
t9,R2 50 450 1,73 44,25 18,48 35,54 19698
t10,R2 50 450 1,58 42,11 14,68 41,63 19620
t11,R2 50 450 1,42 43,81 18,52 36,24 19320
b.u. = base úmida
A relação  de  biomassa  na  mistura  combustível  constituiu  o  principal  fator  na
variação do PCS da fração sólida, conforme análise da Figura 4.17.
O PCS da fração sólida está diretamente relacionado  com o teor de carbono fixo
e hidrogênio. Para frações do sólido de maior poder calorífico, obteve-se maiores teores de
carbono fixo em sua composição (Fig. 4.23). Cordero et al. 2004, a partir da análise imediata
do produto sólido da pirólise de carvão mineral e de serragem  pinus até 900 °C,  mediram
valores de 72 % e 87 % de carbono fixo, respectivamente. Considerando-se a co-pirólise da
mistura 50:50, obteve-se 77 % de carbono fixo. Maiores teores de carbono fixo apresentaram
também os maiores valores de PCS, 26263 kJ/kg para o char proveniente do carvão mineral,
34288 kJ/kg do sólido pirolítico da serragem de pinus e 29845 kJ/kg do char da co-pirólise da
mistura  50:50.  Os  autores  concluíram que  os  carvões  volatilizados  gerados  apresentaram
elevado poder calorífico superior em virtude das reações em que foram produzidos compostos
oxigenados. Essa produção de compostos oxigenados é proveniente da biomassa que possui
maior  teor  de oxigênio  em sua composição,  e,  portanto,  para maior  teor  de biomassa no
combustível, maior foi a produção de oxigenados. 
Com o aumento do teor de biomassa no combustível ocorreu o aumento no poder
calorífico  do  sólido  gerado,  porém  o  efeito  da  temperatura  sobre  essa  resposta  não  foi
evidente, segundo os testes de t7,R2 a t11,R2, em que o PCS permaneceu entre 19500 e 21700 kJ/
k, conforme Figura 4.18.
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Figura 36: Superfície de resposta para PCS do sólido gerado no reator
de pirólise lenta de leito mecanicamente agitado (R2)
Verifica-se que o valor de PCS da fração sólida está principalmente ligado ao seu
teor de carbono fixo, determinado na análise imediata.  Comparando-se o PCS da amostra
sólida para a condição do teste t8,R2 (~20 MJ/kg) com a de Cordero et al. (2004) (~30 MJ/kg),
este apresenta maior PCS e maior teor de Cfixo e voláteis. O carvão utilizado por Cordero
apresentava menor teor de cinzas, portanto, melhor qualidade, o que explica esse resultado.
A Figura 4.19 ilustra a superfície de resposta para o teor de carbono fixo presente
nos sólidos de pirólise.
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Figura 37: Superfície de resposta para o teor de carbono fixo no
sólido gerado no reator de pirólise lenta de leito mecanicamente
agitado (R2)
A concentração de carbono fixo nos sólidos de pirólise aumentou com o aumento
do  teor  de  biomassa.  Teores  reduzidos  de  carbono  fixo  podem afetar  a  estabilidade  em
processos de combustão em caldeiras (Sanchez, 2010).
Cordero  et al. (2004) encontrou valores de 72 e 87 % de carbono fixo para os
sólidos provenientes da pirólise de carvão mineral e serragem pinus, respectivamente e para a
composição binária, valor de 78 % em base seca, enquanto que o teste t8,R2 apresentou o valor
de 49 % de carbono fixo. A essa diferença se sugere explicações com base na diferença dos
teores de carbono, carbono fixo e cinzas entre os carvões minerais  utilizados.  Apesar dos
sólidos gerados no R2 apresentarem baixo teor de umidade (< 3%), os valores para a pirólise
apenas de serragem apresentaram valores semelhantes e, como esperado, diferenças maiores
para o teor Cfixo entre os testes com misturas binárias, devido a diferenças na composição entre
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os carvões minerais utilizados, no qual o teor de biomassa no combustível constituiu o fator
de maior influência.
A  Figura  4.20  mostra  o  efeito  do  teor  de  biomassa  no  combustível  e  da
temperatura sobre o teor de voláteis presentes nos sólidos de pirólise. 
Figura 38: Superfície de resposta para o teor de voláteis no sólido
gerado no reator de pirólise lenta de leito mecanicamente agitado
(R2)
A temperatura é o fator que mais afetou o resultado obtido para o teor de voláteis
na fração de sólido gerada no R2, uma vez que para temperaturas acima dos 400 °C na análise
TGA/DTA ocorre maior taxa de perda de massa e aumento do rendimento de líquido (Park et
al.,  2010),  também observado por  Sánchez  (1994) cujo  aumento  do teor  de biomassa no
combustível diminuiu o teor de voláteis no sólido juntamente com o aumento da temperatura.
A  Figura  4.21  mostra  a  curva  de  resposta  para  o  teor  de  cinzas  que  foi
influenciado em maior grau pela devolatilização dos combustíveis à temperaturas superiores à
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300 ºC e principalmente pela composição da mistura combustível, obtendo-se maior teor de
cinzas para uma mistura composta majoritariamente por carvão mineral. Observa-se que para
maiores teores de biomassa, diminuiu-se a concentração de cinzas nos sólidos. 
A biomassa possa ter contribuído na formação destas cinzas a partir de reações
com o metal presente significativamente em maior quantidade no carvão mineral e mesmo
para temperaturas elevadas não foi possível atingir a fusão destas cinzas, de forma a diminuir
sua concentração, o que de fato não ocorreu.
Figura 39: Superfície de resposta para teor de cinzas no sólido gerado
no reator de pirólise lenta de leito mecanicamente agitado (R2)
O teor de cinzas presente no carvão mineral utilizado nos testes do R2 (37,95 %
b.s) é quase 4 vezes superior ao teor presente no carvão mineral utilizado por Cordero et al.
(2004) (10,92 % b.s). O aumento do teor de biomassa no combustível provocou a redução do
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teor de cinzas no produto sólido o que torna esse produto com características mais vantajosas
para aplicações energéticas.
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4.8. Reator de pirólise rápida de leito mecanicamente agitado (R3)
A  seguir  serão  apresentados  resultados  obtidos  nos  experimentos  de  pirólise
rápida em reator mecanicamente agitado e incluem medidas do poder calorífico superior de
sólidos e líquidos e teor de água de líquidos. As demais análises não foram realizadas por
problemas  de  funcionalidade  e  indisponibilidade  dos  equipamentos  de  medição,
comprometendo as análises elementar, imediata e pH.
4.9. Rendimento dos produtos
Os rendimentos dos produtos da pirólise referentes ao reator de pirólise rápida
mecanicamente agitado (R3) encontram-se na Tabela 4.8 que apresenta os rendimentos das
frações dos produtos da pirólise rápida, segundo variação dos parâmetros: teor de biomassa no
combustível (XB) e temperatura do reator (TR). Os resultados dos ensaios mostraram que o
aumento de XB provocou o aumento do rendimento dos produtos líquidos,  efeito também
observado nos reatores R1 e R2.
Tabela 22: Rendimentos dos produtos da pirólise obtidos no reator de pirólise rápida
mecanicamente agitado (R3)
Teste
XB TR Rendimentos (%)
(% em
massa) (oC) líquido sólido gás*
t1,R3 0 400-450 5 85 10
t2,R3
t3,R3
50 400-500 35 33 32t4,R3
t5,R3
t6,R3 100 400-500 44 50 6
t7,R3
*calculado por diferença
A influência  do  efeito  da  adição  de  biomassa  na  mistura  combustível  e  o
aumento da temperatura sobre o rendimento de líquido gerado exibem influência positiva, em
virtude da devolatilização da biomassa. O aumento da temperatura para valores superiores a
450 °C contribui para aumento da fração líquida.  Os voláteis começam a ser liberados na
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biomassa e carvão a partir dos 300 e 450 °C, respectivamente, e para temperatura de 555 °C,
de  fato,  observa-se  melhor  rendimento  da  frações  líquidas  e  consequente  diminuição  do
rendimento  de  sólidos.  Para  a  serragem,  até  os  450 °C,  tem-se  a  degradação  térmica  da
hemicelulose,  que  é  mais  fácil  de  ser  degrada  (220-315°C),  seguida  pela  celulose  (315-
400°C).  A  lignina  apresenta  uma  faixa  de  temperatura  ampla  de  degradação,  ocorrendo
durante todo o teste (200-900 °C) (Yang et al., 2007; Biagini et al., 2002).
O maior rendimento de líquido foi obtido quando biomassa pura foi adicionada ao
reator,  mostrando que a  adição de serragem de madeira  ao carvão mineral  contribui  para
aumentar a produção de líquido pirolítico. Esse comportamento também foi verificado por
Zhang et al. (2006) na co-pirólise rápida de lignita e palha de leguminosas.
Para  a  mistura  com participação  igual  dos  dois  combustíveis  (50% de  cada),
verifica-se um equilíbrio entre as frações de todos os produtos da co-pirólise.
Neste trabalho, os rendimentos dos líquidos gerados na pirólise rápida de carvão
mineral e serragem de madeira foram inferiores ao intervalo de 70 a 75 %, informado em
Bridgwater (2011) e Oasmaa e Peacocke (2010).
4.10. Propriedades da fração líquida gerada na pirólise
A Tabela 4.9 exibe os valores medidos do teor de água e poder calorífico superior
na fração líquida gerada. A retirada contínua de líquido do reator, nas diferentes temperaturas
testadas, permitiu a determinação das propriedades da fração líquida (teor de água e poder
calorífico superior) em cada condição operacional testada.
Tabela 23: Propriedades das frações líquidas geradas no reator de pirólise rápida
mecanicamente agitado (R3)
Teste
XB TR Teor deágua PCS
(% em
massa) (oC) (%) (kJ/kg)
t1,R3 0
400 92 n.d.
t2,R3 450 84 n.d.
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t3,R3
50
400 32 9562
t4,R3 450 37 12212
t5,R3 500 49 14319
t'5,R3 50 500 29 12003
t6,R3 100 400 35 8808
t7,R3 450 38 12866
t8,R3 500 41 12428
n.d.= não detectável
O teste com presença total de carvão mineral à 500 °C foi realizado e não consta
na Tabela acima, por apresentar também valor não detectável para PCS uma vez que a fração
condensada era composta essencialmente pela umidade presente no combustível in natura.
Considerando-se  o  aumento  da  temperatura  do  reator,  observou-se  uma
diminuição do teor de água das amostras somente para os testes t1,R3 e t2,R3. Para os demais
testes houve o aumento do teor de água. Para o teste t’5,R3, tem-se o menor teor de água. A
forma de coleta  da fração sólida foi diferente apenas para este teste,  o qual o reator  não
compartilhou  material  sólido  de  outros  testes  já  realizados  como  pode  ser  observado  na
sequencia progressiva da temperatura do reator para uma mesma mistura combustível.  
Garcìa-Pèrez  et al. (2002) em seus , nestes de co-pirólise de bagaço de cana e
resíduo de petróleo realizou a coleta dos líquidos a partir dos condensados totais e também
realizou agitamento completo até o momento da análise. Os autores obtiveram resultados que
variaram de 74 até 77 % para o teor de água.
A  análise  do  poder  calorífico  do  líquido  gerado  mostra  que  as  temperaturas
testadas não foram suficientes para a degradação térmica do carvão mineral, uma vez que o
líquido  gerado  na  pirólise  desse  material  era  constituído  quase  que  inteiramente  por  sua
umidade evaporada durante o processo, impedindo a ignição do material necessária para a
análise em bomba calorimétrica. 
Nota-se um aumento do PCS dos líquidos  com o aumento da temperatura em
virtude  da decomposição  térmica  da biomassa,  carvão e  suas misturas,  conforme também
relatado por Ulloa et al. (2008). O aumento da temperatura do reator provocou o incremento
do teor de água na fração líquida gerada na pirólise em todos os testes, exceto para o teste
envolvendo apenas carvão mineral. Wei et al. (2006) observaram que a fração de água gerada
na pirólise em temperaturas na faixa de 500 a 800 °C pode constituir um agente reativo em
processos que se tenha curto tempo de residência das partículas, influenciando enormemente a
pirólise de biomassas, especialmente a elevadas temperaturas.
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O aumento da temperatura provocou o aumento do poder calorífico do líquido
gerado, indicando a maior degradação térmica do combustível. Para a condição de 500 °C e
50 % de biomassa na mistura obteve-se o maior PCS (13,1 MJ/kg), mesmo com o maior teor
de  água  entre  testes  com presença  de  biomassa.  Melhores  resultados  ainda  poderiam ser
alcançados separando-se por centrifugação a fração líquida gerada, podendo-se obter maiores
valores  de  PCS.  Ngo  et  al.  (2012)  encontraram  um valor  de  13,9  MJ/kg  na  pirólise  de
palmeira  à  500  °C,  o  que  indica  uma boa  aproximação  com os  resultados  obtidos  neste
trabalho.
Para Biagini  et al. (2002) a devolatilização do carvão pode ser influenciada pela
devolatilização de outros materiais combustíveis que contém oxigênio em sua composição. Os
pesquisadores afirmaram que o maior conteúdo de oxigênio presente em biomassas contribui
para intensificar a degradação térmica de combustíveis. 
Neste  reator  de pirólise  rápida  mecanicamente  agitado,  os  valores  encontrados
para os testes em que o combustível foi composto apenas por biomassa diferem em pequeno
grau  aos  valores  típicos  para  pirólise  rápida  em leito  fluidizado  exibidos  por  Bridgwater
(2011), Oasmaa e Peacocke (2010). Segundo estes autores, são valores esperados para teor de
água de 25 % e PCS de 17000 kJ/kg. Essas diferenças podem ser explicadas em função do
tipo  de  tecnologia  utilizada.  Pesquisas  envolvendo  pirólise  e  co-pirólise  de  biomassa  e
combustíveis não renováveis foram realizadas em tecnologia de leito fluidizado borbulhante,
com diferentes conFigurações de alimentadores, presença de ciclones em série para coleta de
particulados finos de carvão volatilizado, resfriador de elevada capacidade para condensação
de voláteis, precipitadores eletrostáticos e separadores de fase de líquido, além de recirculação
dos gases.
4.11. Propriedades da fração sólida
A Tabela 4.10 apresenta os valores do PCS para os sólidos gerados no reator de
pirólise rápida mecanicamente agitado.
Tabela 24: Propriedade dos sólidos gerados na pirólise dos ensaios realizados no reator de
pirólise rápida mecanicamente agitado (R3)
Teste
XB TR PCS
(% em
massa) (oC) (kJ/kg)
t1,R3 0 400-450 18456
t2,R3
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t3,R3
50 400-500 18246t4,R3
t5,R3
t'5,R3 50 500 20860
t6,R3 100 400-450 19814
t7,R3
t8,R3 100 500 -
Considerando-se as variações do teor de biomassa na mistura (0 a 100 %) e da
temperatura do sistema (400 a 500 °C), não foi observada uma variação considerável no valor
do PCS da fração sólida. Este resultado não foi o que era esperado, uma vez que o carvão
gerado na pirólise do carvão mineral puro deveria apresentar o maior valor de PCS, uma vez
que sofreu pequena  degradação térmica.  Esse  resultado pode ser  atribuído a  degradações
térmicas posteriores ao término do teste, na fase de resfriamento até a temperatura ambiente.
Esse  fato  pode  ter  ocasionado  a  perda  de  vapores  combustíveis  e,  consequentemente,  a
redução do poder calorífico do material sólido. Acredita-se que o efeito dessa perda foi mais
sentido nos testes com carvão puro devido à sua menor degradação durante os testes. No
entanto, para temperaturas maiores, para 50 % de teor de biomassa no combustível, o PCS da
fração sólida do teste t’5,R3 foi maior que o PCS dos sólidos gerado no teste t5,R3. Bernardo et
al.  (2012) mediu valores de PCS dos sólidos da co-pirólise rápida de misturas de  pinus  e
resíduos de pneu e encontrou valor de aproximadamente 28000 kJ/kg com elevado teor do
elemento carbono (79 % em massa) na análise elementar dos carvões volatilizados. 
4.12. Análise comparativa: Reator de leito fixo (R1) x Reator de leito mecanicamente 
agitado (R2)
Neste  item  é  apresentada  a  comparação  entre  os  resultados  obtidos  nos  dois
reatores de pirólise lenta testados: o reator de leito fixo (R1) e o reator mecanicamente agitado
(R2).
Apesar de incluir sistema de homogeneização, o R2 apresenta menor volume que o
R1 fazendo com que a massa de combustível alimentada nele fosse aproximadamente 1/5 da
massa alimentada no R1.
A Figura 4.22 relaciona os rendimentos de sólido, além dos seus respectivos PCS
gerados para cada temperatura testada, em função da relação XB. 
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Figura 40: feito do teor de biomassa na mistura combustível sobre o rendimento e poder calorífico
superior da fração sólida gerada (Treator = 450 °C)
O rendimento  de  sólidos  para  os  dois  reatores  apresentou efeitos  semelhantes
enquanto que o poder calorífico da fração sólida gerada aumentou a partir  da composição
binária dos combustíveis para a temperatura de 450 °C. Para maiores relações de biomassa na
composição da mistura combustível observa-se um aumento do poder calorífico dos sólidos,
embora tenha ocorrido degradação da biomassa à temperatura considerada.
A Figura 4.23 apresenta os rendimentos e PCS do líquido de pirólise para cada
temperatura testada, em função do teor de biomassa no combustível XB.
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Figura 41: Efeito do teor de biomassa na mistura combustível sobre o rendimento e poder
calorífico superior da fração líquida gerada (Treator = 450 °C)
A existência  da agitação  no interior  do reator  tem como função melhorias  no
processo de transferência de calor e massa, além de permitir uma temperatura mais uniforme
no leito.  Verifica-se que os rendimentos da fração líquida no reator de leito fixo (R1) são
sempre inferiores aos obtidos no reator agitado (R2). A transferência de calor e massa entre
partículas é eficiente em leitos fluidizados não apenas levando a melhores resultados no que
diz respeito a rendimentos e propriedades das frações líquidas (Kern et al, 2012; Zhang et al.,
2006) quando comparado a resultados obtidos na pirólise em leito fixo (Park et al., 2010).
A Figura 4.24 apresenta o rendimento e PCS da fração líquida para a temperatura
de 555 °C variando-se o teor de biomassa na mistura combustível.
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Figura 42: Efeito do teor de biomassa na mistura combustível sobre o rendimento e poder
calorífico superior da fração líquida gerada (Treator = 555 °C)
Para a condição de Treator = 555 °C além do aumento do rendimento de líquido em
ambos os reatores, porém com menores diferenças, o PCS do líquido gerado no R1 apresentou
declínio para teor de biomassa na mistura superior a 50 %. A este fato pode-se afimar que a
volatilização da própria  serragem tenha afetado ela  mesma na condição de repouso, onde
determinado  composto  que  naturalmente  é  gerado nessa  temperatura  possivelmente  tenha
reduzido sua degradação, uma vez que este tipo de serragem é definida como sendo do tipo
resinosa.  Para  esta  condição  o  agitamento  produziu  diferenças  significativas  quando  se
compara  os  rendimentos  de  líquidos  nos  dois  reatores,  porém não para  baixos  teores  de
biomassa no combustível.
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4.13. Comparação entre os reatores mecanicamente agitados: Pirólise lenta (R2) x 
Pirólise rápida (R3)
Neste item comparam-se os resultados dos reatores mecanicamente agitado (R2 e
R3). Pode-se verificar o efeito da taxa de aquecimento do combustível e temperatura do reator
sobre  os  rendimentos  e  propriedades  dos  produtos  gerados.  A  Tabela  4.11  mostra  os
resultados  obtidos  nos  dois  reatores,  para  as  mesmas  temperaturas  do  reator  e  teor  de
biomassa no combustível.
Tabela 25: Comparação entre os resultados obtidos de rendimentos e poder calorífico das
frações de líquido e sólido obtidos nos reatores mecanicamente agitados (R2 – pirólise lenta;
R3 – pirólise rápida)
Teste
XB Treator
Rendimentos (%)
PCS
(kJ/kg)
líquio sólido gás* Líquido Sólido
(% em
massa) (oC)  
t5,R2 0 450 4 76 20
n.d. 16565
t2,R3 5 85 10 n.d. 18456
t6,R2 100 450 51 21 28
10599 33221
t7,R3 44 50 6 12866 19814
n.d.=não determinado em função do elevado teor de água (90 a 98 %)
Verifica-se  que  o  teste  onde  apenas  o  carvão  mineral  foi  utilizado,  obteve-se
maior  poder calorífico da fração sólida para o produto proveniente da pirólise  rápida.  No
entanto, quando apenas biomassa foi alimentada nos reatores, o maior PCS da fração sólida
gerada foi obtida no reator de pirólise lenta, enquanto que o PCS da fração líquida foi maior
no reator de pirólise rápida. Notavelmente, a produção de sólidos foi maior na pirólise rápida
(R3), tanto para a alimentação de carvão mineral e biomassa apenas. No entanto, Bridgwater
(2012), Oasmaa e Peacocke (2010) e Pan et al. (1995) afirmaram que quanto maior a taxa de
aquecimento,  maior  será  o  rendimento  e  qualidade  dos  voláteis  gerados  na  pirólise  de
biomassas. 
Wei et al. (2006) encontrou valores de rendimentos de líquido e sólido de 8 e 5 %
na  pirólise  rápida  de  serragem  do  tipo  pinus e  de  70  %  e  17  %  para  gás  e  água,
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respectivamente. Há grandes diferenças entre os valores de rendimentos apresentados no R3
em virtude da inclusão da água na composição da fração líquida.
4.14. Efeitos de sinergia
A mudança de tendência exibida na Figura 4.24 para o poder calorífico superior
da  amostra  líquida  gerada  no  reator  R1 pode  representar  um possível  efeito  de  sinergia.
Esperava-se um aumento do poder calorífico do líquido gerado em R1 para um aumento da
temperatura,  uma vez  que  para  a  temperatura  de  555 °C deverá  ter  ocorrido  uma maior
volatilização  dos  combustíveis,  disponibilizando  mais  gases  para  serem  condensados,
aumentando  assim,  o  rendimento  de  líquido  e,  consequentemente,  de  PCS.  No  entanto,
levando-se em conta a análise imediata do sólido gerado no teste realizado no R1 para XB = 85
% e Treator= 555 °C, verifica-se o 2° menor teor de voláteis (Tabela 4.4, t11,R1). Uma vez que os
testes  neste  reator  tenham sido realizados  em duplicata  e  um aumento  na ineficiência  da
pirólise para cada grupo de testes realizados a determinada temperatura, verifica-se que para
esta temperatura (Treator = 555 °C), o teste t11,R1 apresenta uma pequena redução do teor de
voláteis, sendo esperado o contrário.
Fei et al. (2012) e Yang et al. (2007) apresentam explicações para a ocorrência de
efeitos de sinergia em determinadas temperaturas e estudos de Haykiri-Acma e Yaman (2009)
apontam esta investigação sobre vários parâmetros. Yang et al. e Fei et al. afirmam que para
temperaturas  inferiores  a  500  °C,  a  pirólise  de  hemicelulose  e  lignina  envolvem reações
exotérmicas, sendo as reações da celulose endotérmicas. Essa afirmação poderá explicar os
resultados exibidos na Figura 4.24, em que, acima dos 500 °C, tem-se uma leve redução do
PCS da fração líquida para XB = 85 % e Treator = 555 °C. Haykiri-Acma e Yaman explicam que
a redução da produção de sólidos é devida a quebra das cadeias aromáticas e de polimerização
que compõem os produtos sólidos gerados até os 600 °C. A partir dessa temperatura, há uma
predominância de reações em que sólido de pirólise é o principal agente destas reações. Em
outra via, estes autores afirmam que o alcatrão é produzido abaixo dos 600 °C, sendo o efeito
de  sinergia  de  craqueamento  do  alcatrão  dominante  à  baixas  temperaturas.  Para  o  R2,  o
agitamento  possivelmente  tenha  contornado  este  problema,  oferecendo  uma  degradação
homogeneizada da matéria prima combustível.
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5. CONCLUSÕES 
Este capítulo foi organizado de forma a apresentar primeiramente as conclusões
obtidas a partir dos ensaios realizados em cada reator, para a pirólise de serragem de pinus e
carvão  mineral  CE4500  e  para  a  mistura  desses  materiais.  Em seguida  é  apresentada  as
conclusões relativas à comparação entre os processos ocorridos nos diferentes reatores.
5.1. Reator de pirólise lenta em leito fixo (R1)
O processo de pirólise  lenta  em reator  de leito  fixo mostrou  que a  adição  de
biomassa  na  mistura  combustível  juntamente  com  o  aumento  da  temperatura  do  reator
ocasiona o aumento do rendimento de líquido e de gases.
O aumento  do  teor  de  biomassa  no  combustível  provoca  a  redução do poder
calorífico e do pH do líquido pirolítico devido ao aumento do teor de água no líquido e do
aumento da produção de componentes ácidos provenientes da biomassa.
O  aumento  do  teor  de  biomassa  no  combustível  e  da  temperatura  do  reator
provoca a redução da geração de produto sólido.
As propriedades  da  fração sólida  geradas  são influenciadas  tanto  pelo  teor  de
biomassa no combustível como pela temperatura do processo. O aumento do teor de biomassa
provoca o aumento do teor de carbono fixo, umidade e PCS, devido à redução do teor de
cinzas do sólido pirolítico. O aumento da temperatura provoca o aumento do teor de carbono
fixo e PCS, porém provoca a redução do teor de voláteis devido à maior degradação térmica
da mistura combustível.
O teste realizado à temperatura de 555 °C e XB = 85 % mostra-se atípico no que
diz respeito ao teor de voláteis e PCS da fração líquida, representando um teste de provável
início de ocorrência de sinergia entre os materiais combustíveis  in natura. Para uma melhor
conclusiva afirmação da existência de efeitos de sinergia entre os materiais utilizados, seria
necessário estudar uma mistura binária em termos de análise termogravimétrica e diferencial
termogravimétrica  e  com  uma  comprovação  experimental  para  temperaturas  de  reator
superiores às ensaiadas neste trabalho.
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5.2. Reator de pirólise lenta de leito mecanicamente agitado (R2)
O aumento  da  temperatura  e  do  teor  de  biomassa  no  combustível  provoca  o
aumento do rendimento  de líquido e de gás,  com consequente redução do rendimento de
sólido em função da maior degradação dos combustíveis com o aumento da temperatura.
O teor de água na fração líquida diminuiu com o incremento do percentual de
biomassa no combustível, situação contrária à constatada no reator R1. A esta diferença pode
ser  atribuída  ao  sistema  de  separação  de  líquido  utilizada.  O aumento  de  XB provoca  o
aumento  do  PCS  do  líquido  pirolítico.  A  agitação  dos  combustíveis  durante  a  pirólise
possivelmente  pode ter  influenciado  o processo de degradação térmica,  gerando gases  de
pirólise  que  uma  vez  condensados  apresentaram  valores  de  teor  de  água  reduzidos,
principalmente  para  elevados  teores  de  biomassa.  Com  a  redução  deste  teor  de  água,
aumentou-se paralelamente o poder calorífico da fração líquida.
A  maior  degradação  térmica  da  biomassa  ocorrida  no  reator  de  leito  agitado
mecanicamente  provocou  o  aumento  do  teor  de  produtos  orgânicos  no  líquido  e
consequentemente redução do teor de água no líquido.
O teor de biomassa na mistura combustível com relação às propriedades da fração
sólida exerce influência positiva no teor de umidade e carbono fixo. A temperatura exerceu
influência  negativa no teor  de voláteis  e  cinzas  presentes  nos  sólidos.  O poder  calorífico
aumentou  para  maiores  teores  de  biomassa  e  diminuiu  para  maior  temperatura  do  reator
devido à devolatilização da matéria prima combustível.
5.3. Reator de pirólise rápida de leito mecanicamente agitado (R3)
Assim  como  nos  reatores  de  pirólise  lenta  (R1 e  R2),  o  aumento  do  teor  de
biomassa na composição da mistura combustível aumentou o rendimento de líquido e de gás,
com a consequente redução do rendimento de sólido até a condição da composição binária.
Para a pirólise apenas de biomassa,  valores de rendimentos semelhantes  foram calculados
para o líquido e gás. 
As propriedades dos líquidos de pirólise foram influenciadas pela temperatura do
reator e pelo teor de biomassa no combustível. Para as temperaturas mais baixas (400 °C)
mediram-se menores valores de teor de água, enquanto que para maiores temperaturas, o teor
de água apresentou acréscimos e, no entanto, incrementos foram medidos no poder calorífico,
indicando que,  caso fosse separado por centrifugação a quantidade de água,  resultaria  em
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líquido de pirólise com melhores qualidades e propriedades em relação aos demais reatores,
onde se prevaleceram taxas de aquecimento de pirólise lenta.  Visualmente a fração líquida
gerada  neste  reator  apresentou  melhor  estabilidade,  uma  vez  que  foi  necessário  menor
homogeneização  para  análise  das  propriedades  da  fração  líquida  quando  comparada  ao
aspecto visual das frações líquidas geradas nos demais reatores.
5.4. Efeito da agitação do leito: Comparação entre os reatores de pirólise lenta de 
leito fixo (R1) e de leito mecanicamente agitado (R2)
A  agitação  ocasionou  diferenças  nas  propriedades  medidas  no  R2 quando
comparadas  às  propriedades  dos  produtos  gerados  no  R1.  Uma  melhor  uniformidade  das
partículas envolvidas na pirólise,  intensificando as trocas térmicas,  resultou em valores de
rendimento de sólido menor no R2 e maior poder calorífico para as temperaturas de 345 e 450
°C quando comparado ao R1. 
O teor de água na fração líquida apresentou decréscimo para maiores teores de
biomassa na mistura combustível, possivelmente pela homogeneização térmica das partículas.
Os valores dos rendimentos e PCS de líquidos gerados no R2 foram, em todas as
situações,  maiores  quando  comparados  aos  valores  dos  rendimentos  e  PCS  de  líquidos
gerados no R1. A uniformidade térmica da matéria prima combustível apresentou melhorias
nas propriedades dos produtos da co-pirólise.
5.5. Efeito da taxa de aquecimento e do tempo de residência do vapor gerado: 
comparação entre os reatores de pirólise lenta (R2) e de pirólise rápida (R3)
A  presença  de  maiores  gradientes  de  temperatura  aos  quais  as  partículas  de
biomassa  e  carvão  foram  submetidas  apresentaram  maiores  rendimentos  e  propriedades
intensificadas nos produtos da pirólise. Destaca-se o maior rendimento na produção de líquido
e sólidos, respondendo, somados, entre 70 a 90 % com líquidos e sólidos com maior poder
calorífico, teor de água reduzido para líquidos quando comparado aos produtos provenientes
do reator de pirólise lenta.
136
5.6. Conclusões finais
Em vista dos reatores utilizados e os processos de pirólise, as variáveis testadas
influenciam de forma particular cada resposta medida e ou calculada. As respostas teor de H e
N para os líquidos de pirólise do R1 não são influenciadas pelas variáveis testadas.
A pirólise  rápida em comparação com processos de taxa de aquecimento bem
mais baixa ocasionou melhorias nos rendimentos, nas propriedades de líquidos e aumento no
rendimento de gás.
A agitação da mistura combustível promoveu uma melhor uniformidade do leito
submetido ao processo de aquecimento, porém em vista da quantidade de material presente
utilizada  nos  reatores  de  pirólise  lenta,  o  reator  dotado  de  sistema  de  agitação  deveria
apresentar melhores resultados em termos de rendimento e de propriedades do líquido. No
entanto, comparando-se os produtos líquido e sólido gerados nos reatores R1 (leito fixo) e R2
(leito agitado), em algumas situações, as propriedades dos produtos do reator com leito fixo
apresentou resultados melhores quando comparados ao reator com agitação. A quantidade de
combustível alimentada no reator R2  foi cerca de 4 vezes maior que a quantidade alimentada
no R1, contribuindo para a redução da incerteza experimental das medidas e para uma maior
confiabilidade nos testes de caracterização obtidos relativos ao R2.
A co-pirólise da serragem pinus e carvão mineral brasileiros trouxe importantes
observações quando analisadas as propriedades e rendimentos de seus produtos. Propriedades
como poder calorífico e rendimento de líquido foram mais elevados para testes realizados na
condição de pirólise rápida, além de formar uma mistura mais estável quimicamente.  Nos
reatores  onde processos  de  pirólise  lenta  ocorreram,  a  mistura  dos  dois  combustíveis  em
determinadas  proporções  não  exibiu  interação  química  entre  os  componentes  (efeitos
sinergéticos) visto que os resultados na maioria dos testes foram proporcionais à quantidade
de  cada  componente  presente  na  mistura,  seguindo  tendência  dentro  do  esperado,  com
exceção para o teste com Treator = 555 °C e XB = 85 %.
A  literatura  traz  opiniões  diversas  e  polarizadas  quanto  à  interação  entre
combustíveis renováveis e de origem fóssil. As pesquisas são específicas quando se passa a
estudar a existência de sinergia entre determinados combustíveis e também sua interação via
catalítica. É possível verificar comportamento adverso no teor de água,) Os efeitos observados
ainda apresentaram um comportamento contrário no que diz respeito à resposta envolvendo o
teor  de  água,  o  qual  pode  ser  explicado  com base  nas  diferentes  tecnologias e  taxas  de
transferência de calor de cada reator, contribuindo para a inexistência de um comportamento
único em relação à influência da mistura combustível e ou temperatura.
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Estudos na tentativa de evidenciar de forma mais clara a existência de sinergia
entre estes combustíveis utilizados deveriam abordar testes com 0, 50 e 100 % de biomassa na
mistura, para maiores valores de temperatura do reator (>600 °C) e também primordialmente
com uma análise TGA/DTG das proporções sugeridas.
5.7. Sugestões para próximos trabalhos
Como sugestões para trabalhos futuros os seguintes tópicos são propostos:
 Inclusão de análises termogravimétricas e diferencial térmica dos sólidos gerados com
o intuito de verificar um possível efeito de sinergia e melhores resultados acerca de
mudanças estruturais, energias de reações e reações catalíticas;
 Ampliação da faixa de temperatura estudada até temperaturas que permitam verificar a
degradação térmica do carvão mineral em temperaturas acima dos 555 oC;
 Separação  das  frações  aquosa  e  oleosa  do  líquido  gerado  no  processo  de  pirólise
visando estudos na fração oleosa como fonte de energia;
 Determinação de propriedades do óleo gerado como viscosidade e estabilidade;
 Realização  de  mais  testes  no  reator  de  pirólise  rápida  com  diferentes  teores  de
serragem no combustível e com a temperatura do reator em um valor fixo.
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APÊNDICE 1: Diâmetro médio de Sauter – Carvão Mineral CE - 4500
Distribuição granulométrica do carvão mineral CE-4500
Resumo da distribuição granulométrica
Granulomentria Carvão - CE-4500 Carbonífera Metropolitana-SC
Teste 1 2 3 4 5
Tyler Abertura dapeneira [m]
Abertura média com re-
lação à peneira superior
[m]
Fração em massa retida 
6 3350 3350,0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
7 2830 3090,0 0,0010 0,0000 0,0003 0,0007 0,0003
14 1410 2120,0 0,0178 0,0206 0,0206 0,0198 0,0221
20 840 1125,0 0,2722 0,3135 0,2968 0,3108 0,3246
42 355 597,5 0,4345 0,4503 0,4303 0,4269 0,4306
48 297 326,0 0,0567 0,0661 0,0654 0,0775 0,0607
65 210 253,5 0,0907 0,0654 0,0770 0,0670 0,0624
80 177 193,5 0,0419 0,0302 0,0342 0,0300 0,0310
100 149 163,0 0,0287 0,0209 0,0269 0,0224 0,0205
150 105 127,0 0,0330 0,0173 0,0266 0,0214 0,0205
200 75 90,0 0,0152 0,0093 0,0129 0,0106 0,0099
250 63 69,0 0,0040 0,0013 0,0043 0,0020 0,0010
Fundo 31,5 0,0023 0,0023 0,0027 0,0020 0,0016
Massa total [g] 303,1 301,1 301,2 301,1 300
Diâmetro médio de Sauter [m] 417,9 487,4 442,5 469,7 487,0
Erro experimental ± [m] 0,4 0,6 0,5 0,5 0,6
média diâmetro médio de Sauter [m] 460,9
média erro experimental [m] 0,5
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Ensaio 1
Tyler
mesh
Diâmetro
de aber-
tura
[mm]
Tyler
mesh
Diâmetro
médio da
partícula
retida [mm]
d_pi
Diâmetro
médio da
partícula
retida
[m] d_pi
Massa retida [g]
Fração em
massa retida
x_i
Porcentagem
em massa
retida [%]
Porcentagem
acumulada
abaixo da
peneira i [%]
x_i/d_pi
6 3,350 -6 3,3500 3350,0 0,0 0,0000 0,00 100,00 0,00000
7 2,830 -6+7 3,0900 3090,0 0,3 0,0010 0,10 100,00 0,00032
14 1,410 -7+14 2,1200 2120,0 5,4 0,0178 1,78 99,90 0,00840
20 0,840 -14+20 1,1250 1125,0 82,5 0,2722 27,22 98,12 0,24194
42 0,355 -20+48 0,5975 597,5 131,7 0,4345 43,45 70,90 0,72721
48 0,297 -42+48 0,3260 326,0 17,2 0,0567 5,67 27,45 0,17407
65 0,210 -48+65 0,2535 253,5 27,5 0,0907 9,07 21,77 0,35791
80 0,177 -65+80 0,1935 193,5 12,7 0,0419 4,19 12,70 0,21654
100 0,149
-
80+100 0,1630 163,0 8,7 0,0287 2,87 8,51 0,17609
150 0,105
-
100+15
0 0,1270 127,0 10,0 0,0330 3,30 5,64 0,25978
200 0,075
-
150+20
0 0,0900 90,0 4,6 0,0152 1,52 2,34 0,16863
250 0,063
-
200+25
0 0,0690 69,0 1,2 0,0040 0,40 0,82 0,05738
Fundo  0,0315 31,5 0,7 0,0023 0,23 0,43 0,07332
SOMA 302,50 0,9980 100  2,38828
Sobra 0,60   
Amostra [g] 303,1 Diâmetro médiode Sauter [m] 417,88 ±0,4438
159
Ensaio 2
Tyler
mesh
Diâmetro
de aber-
tura
[mm]
Tyler
mesh
Diâmetro
médio da
partícula
retida [mm]
d_pi
Diâmetro
médio da
partícula
retida [m]
d_pi
Massa retida [g]
Fração em
massa retida
x_i
Porcentagem
em massa
retida [%]
Porcentagem
acumulada
abaixo da
peneira i [%]
x_i/d_pi
6 3,350 -6 3,3500 3350,0 0 0,0000 0,00 100,00 0,00000
7 2,830 -6+7 3,0900 3090,0 0 0,0000 0,00 100,00 0,00000
14 1,410 -7+14 2,1200 2120,0 6,2 0,0206 2,06 100,00 0,00971
20 0,840 -14+20 1,1250 1125,0 94,4 0,3135 31,35 97,94 0,27868
42 0,355 -20+48 0,5975 597,5 135,6 0,4503 45,03 66,59 0,75372
48 0,297 -42+48 0,3260 326,0 19,9 0,0661 6,61 21,55 0,20273
65 0,210 -48+65 0,2535 253,5 19,7 0,0654 6,54 14,95 0,25809
80 0,177 -65+80 0,1935 193,5 9,1 0,0302 3,02 8,40 0,15619
100 0,149
-
80+100 0,1630 163,0 6,3 0,0209 2,09 5,38 0,12836
150 0,105
-
100+15
0 0,1270 127,0 5,2 0,0173 1,73 3,29 0,13598
200 0,075
-
150+20
0 0,0900 90,0 2,8 0,0093 0,93 1,56 0,10332
250 0,063
-
200+25
0 0,0690 69,0 0,4 0,0013 0,13 0,63 0,01925
Fundo  0,0315 31,5 0,7 0,0023 0,23 0,50 0,07380
SOMA 300,30 0,9973 100  2,04606
Sobra 0,80   
Amostra [g] 301,1 Diâmetro médiode Sauter [m] 487,45 ±0,5814
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Ensaio 3
Tyler
mesh
Diâmetro
de aber-
tura
[mm]
Tyler
mesh
Diâmetro mé-
dio da
partícula
retida [mm]
d_pi
Diâmetro
médio da
partícula
retida
[m] d_pi
Massa retida [g]
Fração em
massa retida
x_i
Porcentagem
em massa
retida [%]
Porcentagem
acumulada
abaixo da
peneira i [%]
x_i/d_pi
6 3,350 -6 3,3500 3350,0 0 0,0000 0,00 100,00 0,00000
7 2,830 -6+7 3,0900 3090,0 0,1 0,0003 0,03 100,00 0,00011
14 1,410 -7+14 2,1200 2120,0 6,2 0,0206 2,06 99,97 0,00971
20 0,840 -14+20 1,1250 1125,0 89,4 0,2968 29,68 97,91 0,26383
42 0,355 -20+48 0,5975 597,5 129,6 0,4303 43,03 68,23 0,72013
48 0,297 -42+48 0,3260 326,0 19,7 0,0654 6,54 25,20 0,20063
65 0,210 -48+65 0,2535 253,5 23,2 0,0770 7,70 18,66 0,30385
80 0,177 -65+80 0,1935 193,5 10,3 0,0342 3,42 10,96 0,17673
100 0,149
-
80+100 0,1630 163,0 8,1 0,0269 2,69 7,54 0,16498
150 0,105
-
100+15
0 0,1270 127,0 8 0,0266 2,66 4,85 0,20914
200 0,075
-
150+20
0 0,0900 90,0 3,9 0,0129 1,29 2,19 0,14387
250 0,063
-
200+25
0 0,0690 69,0 1,3 0,0043 0,43 0,90 0,06255
Fundo  0,0315 31,5 0,8 0,0027 0,27 0,46 0,08432
SOMA 300,60 0,9980 100  2,25553
Sobra 0,60   
Amostra [g] 301,2 Diâmetro médiode Sauter [m] 442,47 ±0,5075
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Ensaio 4
Tyler
mesh
Diâmetro
de aber-
tura
[mm]
Tyler
mesh
Diâmetro
médio da
partícula
retida [mm]
d_pi
Diâmetro
médio da
partícula
retida [m]
d_pi
Massa retida [g]
Fração em
massa retida
x_i
Porcentagem
em massa
retida [%]
Porcentagem
acumulada
abaixo da
peneira i [%]
x_i/d_pi
6 3,350 -6 3,3500 3350,0 0 0,0000 0,00 100,00 0,00000
7 2,830 -6+7 3,0900 3090,0 0,2 0,0007 0,07 100,00 0,00021
14 1,410 -7+14 2,1200 2120,0 6 0,0198 1,98 99,93 0,00934
20 0,840 -14+20 1,1250 1125,0 94,2 0,3108 31,08 97,95 0,27626
42 0,355 -20+48 0,5975 597,5 129,4 0,4269 42,69 66,88 0,71451
48 0,297 -42+48 0,3260 326,0 23,5 0,0775 7,75 24,18 0,23783
65 0,210 -48+65 0,2535 253,5 20,3 0,0670 6,70 16,43 0,26420
80 0,177 -65+80 0,1935 193,5 9,1 0,0300 3,00 9,73 0,15516
100 0,149
-
80+100 0,1630 163,0 6,8 0,0224 2,24 6,73 0,13764
150 0,105
-
100+15
0 0,1270 127,0 6,5 0,0214 2,14 4,49 0,16886
200 0,075
-
150+20
0 0,0900 90,0 3,2 0,0106 1,06 2,34 0,11731
250 0,063
-
200+25
0 0,0690 69,0 0,6 0,0020 0,20 1,29 0,02869
Fundo  0,0315 31,5 0,6 0,0020 0,20 1,09 0,06284
SOMA 300,40 0,9911 99  2,11000
Sobra 2,70   
Amostra [g] 303,1 Diâmetro médiode Sauter [m] 469,71 ±0,5440
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Ensaio 5
Tyler
mesh
Diâmetro
de aber-
tura
[mm]
Tyler
mesh
Diâmetro
médio da
partícula
retida
[mm] d_pi
Diâmetro
médio da
partícula
retida [m]
d_pi
Massa retida [g]
Fração em
massa retida
x_i
Porcentagem
em massa
retida [%]
Porcentagem
acumulada
abaixo da
peneira i [%]
x_i/d_pi
6 3,350 -6 3,3500 3350,0 0 0,0000 0,00 100,00 0,00000
7 2,830 -6+7 3,0900 3090,0 0,1 0,0003 0,03 100,00 0,00011
14 1,410 -7+14 2,1200 2120,0 6,7 0,0221 2,21 99,97 0,01043
20 0,840 -14+20 1,1250 1125,0 98,4 0,3246 32,46 97,76 0,28857
42 0,355 -20+48 0,5975 597,5 130,5 0,4306 43,06 65,29 0,72059
48 0,297 -42+48 0,3260 326,0 18,4 0,0607 6,07 22,24 0,18621
65 0,210 -48+65 0,2535 253,5 18,9 0,0624 6,24 16,17 0,24598
80 0,177 -65+80 0,1935 193,5 9,4 0,0310 3,10 9,93 0,16027
100 0,149
-
80+100 0,1630 163,0 6,2 0,0205 2,05 6,83 0,12549
150 0,105
-
100+15
0 0,1270 127,0 6,2 0,0205 2,05 4,78 0,16107
200 0,075
-
150+20
0 0,0900 90,0 3 0,0099 0,99 2,74 0,10997
250 0,063
-
200+25
0 0,0690 69,0 0,3 0,0010 0,10 1,75 0,01434
Fundo  0,0315 31,5 0,5 0,0016 0,16 1,65 0,05237
SOMA 298,60 0,9852 99  2,02304
Sobra 4,50   
Amostra
[g] 303,1
Diâmetro médio
de Sauter [m] 486,97 ±0,5852
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Análise granulométrica serragem Pinus elliotti sp.
Ensaio 1
Tyler
mesh
Diâmetro
de aber-
tura [mm]
Tyler
mesh
Diâmetro
médio da
partícula
retida
[mm] d_pi
Diâmetro
médio da
partícula
retida [m]
d_pi
Massa retida [g]
Fração em
massa retida
x_i
Porcentagem
em massa
retida [%]
Porcentagem
acumulada
abaixo da
peneira i [%]
x_i/d_pi
10 1,680 -9+10 1,8400 1840,0 9,2553 0,0652 6,52 93,48 0,03542
14 1,190 -10+14 1,4350 1435,0 34,0001 0,2394 23,94 69,54 0,16685
20 0,840 -14+20 1,0150 1015,0 46,5739 0,3280 32,80 36,74 0,32313
28 0,600 -20+28 0,7200 720,0 20,1154 0,1417 14,17 22,58 0,19674
35 0,420 -28+35 0,5100 510,0 15,9351 0,1122 11,22 11,35 0,22003
42 0,355 -35+42 0,3875 387,5 1,7880 0,0126 1,26 10,10 0,03249
65 0,210 -42+65 0,2825 282,5 9,0630 0,0638 6,38 3,71 0,22592
100 0,149
-
65+100 0,1795 179,5 2,8207 0,0199 1,99 1,73 0,11066
150 0,105
-
100+15
0 0,1270 127,0 1,3600 0,0096 0,96 0,77 0,07541
Fundo  0,0525 52,5 1,0926 0,0077 0,77 0,00 0,14656
SOMA 142,0041 1,0000 100,0000  1,49779
Sobra 0,0000   
Amostra
[g] 142,0041
Diâmetro médio
de Sauter [m] 667,65
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Ensaio 2
Tyler
mesh
Diâmetro
de aber-
tura [mm]
Tyler
mesh
Diâmetro
médio da
partícula
retida
[mm] d_pi
Diâmetro
médio da
partícula
retida
[m] d_pi
Massa retida [g]
Fração em
massa retida
x_i
Porcentagem
em massa
retida [%]
Porcentagem
acumulada
abaixo da
peneira i [%]
x_i/d_pi
10 1,680 -9+10 1,8400 1840,0 9,2553 0,0652 6,52 93,48 0,03542
14 1,190 -10+14 1,4350 1435,0 34,0001 0,2394 23,94 69,54 0,16685
20 0,840 -14+20 1,0150 1015,0 46,5739 0,3280 32,80 36,74 0,32313
28 0,600 -20+28 0,7200 720,0 20,1154 0,1417 14,17 22,58 0,19674
35 0,420 -28+35 0,5100 510,0 15,9351 0,1122 11,22 11,35 0,22003
42 0,355 -35+42 0,3875 387,5 1,7880 0,0126 1,26 10,10 0,03249
65 0,210 -42+65 0,2825 282,5 9,0630 0,0638 6,38 3,71 0,22592
100 0,149
-
65+100 0,1795 179,5 2,8207 0,0199 1,99 1,73 0,11066
150 0,105
-
100+15
0 0,1270 127,0 1,3600 0,0096 0,96 0,77 0,07541
Fundo  0,0525 52,5 1,0926 0,0077 0,77 0,00 0,14656
SOMA 142,0041 1,0000 100,0000  1,53321
Sobra 0,0000   
Amostra [g] 142,0041 Diâmetro médiode Sauter [m] 652,23  
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APÊNDICE 2:  Massa específica aparente da partícula – Carvão Mineral CE-4500
Carvão mineral CE-4500
m_pic [kg] m_sol [kg] m_tot;1 [kg] m_tot;2 [kg] s    [kg/m³] w [kg/m³]
27,7393±0,0001 1,9669±0,0001 53,1140±0,0001 53,8511±0,0001 1593±0,09482 996,7±0
27,7393±0,0001 2,1600±0,0001 53,1258±0,0001 53,9260±0,0001 1583±0,08511 996,7±0
27,7393±0,0001 2,0127±0,0001 53,1142±0,0001 53,9085±0,0001 1646±0,09921 996,7±0
27,7393±0,0001 2,0197±0,0001 53,1152±0,0001 53,9002±0,0001 1630±0,09684 996,7±0
27,7393±0,0001 2,0027±0,0001 53,1126±0,0001 53,8770±0,0001 1611±0,09535 996,7±0
1593 0,09482
1583 0,08511
1646 0,09921
1630 0,09684
1611 0,09535
Média 1613 0,0943
Desvio Padrão 26 0,0054
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Serragem Pinus
Picnometria Serragem Pinus elliotti sp. (Massa Específica Aparente)
Ensaio Massa Pic-nômetro [g]
Pic+Nhep.
[g]
Temp.
[°C]
Massa
amostra [g]
Pic+am+Nhep
[g]
Temp.
[°C]
Volume do
picnômetro
[ml]
Volume de Nhep.
em 2 [ml]
ρserragem
[kgm-3]
1 26,7337 44,1734 17 2,1132 45,0819 17 25,4 23,6 1205,4
2 26,3078 47,5156 17 2,0452 48,4033 17 30,9 29,2 1214,2
3 28,8147 46,0332 17 2,3356 47,0257 17 25,1 23,1 1195,0
4 27,739 45,1673 17 2,1224 46,1287 17 25,4 23,7 1256,3
5 28,9099 46,3345 17 1,9147 47,2113 17 25,4 23,8 1267,7
Fluido utilizado N-heptano média 1214,2
Massa específica a 17 °C 687,2 kg.m-3 desvio padrão 32,3
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APÊNDICE 3: Massa específica do leito empacotado naturalmente – Carvão mineral CE-4500 e Serragem Pinus
Ensaio mcarvão [g]  incerteza Vproveta [ml]  incerteza
carvão
[-]  
in-
certeza
carvão bulk
[g/ml]  incerteza
carvão bulk SI[kg/
m³]  incerteza
1 23,8304  0,0001 21  1 0,30  0,04 1,135  0,05404 1135  54,0
2 26,6377  0,0001 31  1 0,47  0,02 0,8593  0,02772 859,3  27,7
3 36,5633  0,0001 41  1 0,45  0,02 0,8918  0,02175 891,8  21,8
4 47,1227  0,0001 54  1 0,46  0,01 0,8727  0,01616 872,7  16,2
5 60,5733  0,0001 71  1 0,47  0,01 0,8532  0,01202 853,2  12,0
6 65,5949  0,0001 77  1 0,47  0,01 0,8519  0,01106 851,9  11,1
     Média 0,46  0,01 0,8658  0,017742 865,8  17,7
Ensaio Carvão CE-4500 Serragem Pinus
1 830 ± 46 229 ± 9
2 780 ± 28 234 ± 6
3 801 ± 25 222 ± 5
4 813 ± 23 227 ± 5
5 829 ± 26 238 ± 6
ρbulk (kg/m3) 813 ± 26 229 ± 6
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APÊNDICE 4: Poder Calorífico Superior – Serragem Pinus
PCS (kJ/kg)
Ensaio Serragem Pi-nus
1 18752
2 18603
3 18591
APÊNDICE 5: Análise elementar – Carvão mineral CE-4500
Carvão Mineral CE-4500
1 2 3 4 5
Massa Cadinho
(g)
Massa amostra úmida
e cadinho (g)
Massa amostra
seca e cadinho
(g)
Massa carbono e
cadinho (g)
Massa cinzas e
cadinho (g)
30,8773±0,0001 32,8826±0,0001 32,8464±0,0001 32,2975±0,0001 31,7872±0,0001
26,4272±0,0001 28,4365±0,0001 28,4009±0,0001 27,8608±0,0001 27,2681±0,0001
26,6013±0,0001 28,9758±0,0001 28,9339±0,0001 28,3056±0,0001 27,5463±0,0001
26,1634±0,0001 28,2452±0,0001 28,2088±0,0001 27,6174±0,0001 26,9891±0,0001
6 7 8 9 10
Massa amostra
úmida (g)
Massa amostra seca
(g)
Massa carbono
mais cinzas (g) Massa cinzas (g) Umidade (%b.u.)
(2-1) (3-1) (4-1) (5-1) (6-7)/6
2,0050±0,0001 1,9691±0,0001 1,4202±0,0001 0,9099±0,0001 1,7891±0,0070
2,0090±0,0001 1,9737±0,0001 1,4336±0,0001 0,8409±0,0001 1,7579±0,0070
2,3742±0,0001 2,3326±0,0001 1,7043±0,0001 0,9450±0,0001 1,7526±0,0059
2,0815±0,0001 2,0454±0,0001 1,4540±0,0001 0,8257±0,0001 1,7352±0,0067
11 12 13 14 15
Carbono (%b.s.) Voláteis (%b.s.) Cinzas (%b.s.) % Total
PCS kcal/kg
(8-9)/7 (7-8)7 (9/7)   
25,9154±0,0074 27,8757±0,0064 46,2089±0,0062 100,0000±0,0000 17790
30,0299±0,0075 27,3648±0,0064 42,6053±0,0062 100,0000±0,0000 17953
32,5517±0,0064 26,9356±0,0054 40,5127±0,0053 100,0000±0,0000 17656
30,7177±0,0072 28,9137±0,0062 40,3686±0,0060 100,0000±0,0000 18246
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Serragem Pinus
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Amostra 
úmida
(g)
Amostra 
seca
(g)
Amostra 
devolatza
da
(g)
Cinzas
(g)
Umidade 
(%b.u)
Voláteis
(%b.u.)
Cinzas
(%b.u.)
Carbono 
fxo 
(%b.u.)
2 - 1 3 - 1 4 - 1 5 - 1 (6-7)/6 (7-8)/6 9/6
100%-
(10+11+12)
1 21/2/13 39,2112 40,2384 40,1472 39,2119 1,0272 0,9360 0,0007 8,88% 0,07%
2 26/2/13 36,7814 37,8039 37,7083 36,7842 1,0225 0,9269 0,0028 9,35% 0,27%
3
1,0249 0,9315 0% 9,11% 0,17%
5 21/2/13 35,8557 36,8735 36,7829 não 1,0178 0,9272
6 26/2/13 39,2965 40,3187 40,2242 109,5022 1,0222 0,9277 0,1359 9,24% 77,46%
7 0
1,0200 0,92745 0,1359 9,07% 77,60%
Média 1,0224 0,9295 0,1359 0,0018 9,13% 77,53% 0,17% 13,17% 100%
Desv. Pad 0,00384 0,004379 0 0,00105 0,25% 0,10% 0,15% 0,09%
Inox 83,4468
Ceramiia 13,3770
LABORATÓRIO DE PROCESSOS TÉRMICOS E ENGENHARIA AMBIENTAL
PLANILHA PARA ANÁLISE INMEDIATA DE BIOMASSAS
Cinzas + 
iadinho + 
tampa (g)
Data 
NA NA 
Cadinho + 
tampa (g)
Amostra 
úmida + 
iadinho 
(g)
Amostra 
seia + 
iadinho + 
tampa (g)
Amostra 
devolatzada 
+ iadinho 
tampa inox 
(g)
BIOMASSA Serragem Pinus 
NA
DETERMINAÇÃO DE TEOR DE VOLÁTEIS 
DETERMINAÇÃO DE TEOR DE CINZAS 
% Total
Teste
NA NA 
Massa tampas (g)
NA NA 
NA 
Médias 
Médias 
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APÊNDICE 6: Análise Elementar – Serragem Pinus
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ANEXO 1: Propriedades da serragem Pinus elliottii sp.
Pinus-eliottii
Nome Científioo
Pinus elliotti Eng. Pinaceae
Outro nomes e Espéiies Afnso
Pinus, Pinheiro.Nomenclatura Estrangeira:Southern pine, Southern yellow
pine, Slash pine.
Oiorrêniiao
Epécie introduzida, presenta nas plantações nos Estados de Minas Gerais,
Espírito Santo, São Paulo, Rio de Janeiro, Paraná, Santa Catarina, Rio
Grande do Sul e Mato Grosso do sul.
Caraiterístiias Geraiso
Madeira de cor amarela pálida, textura fna e grã direita, com gosto e
cheiro resinosos.
Durabilidade Naturalo
Madeira de baixa resistência ao ataque de fungos e insetos
Propriedades Físiio-Meiâniiaso
Densidade de massa aparente (15%) 480 Kg/m3 0,48 g/cm3 
Contrações
Radial 3.40% -o- 
Trangeniial 6,30% -o-
Compreensão axial*o Limite de resistêniia madeira (15%) 31 MPa 321 kgf/cm2
Flexão estátiia 
Limite de resistêniia madeira (15%) 70 MPa 710 kgf/cm2
Módulo de elastiiidade - verde 6.463 MPa 65.900 kfg/cm2
Dureza Janka - verde - Topo 1.932 N 197 Kg
*compressão paralela às fbras.-Fonte: IPT (1989) 
Trabalhabilidadeo
Sua trabalhabilidade é fácil, por meio de soluções preservantes.
Indiiações de Usoo 
A madeira de pinus elioti é usada na construção civil leve interna e de esquadrias, em mobiliário de utilidade 
geral, laminados e compensados, embalagens e paletes, artigos de esporte e brinquedos, e também na de bobi-
nas e carretéis.
Proiessamentoo 
Madeira de aplainamento, desdobro, torneamento, furação, desenrolamento, lixamento colagem e fxação de 
pregos e parafusos consideradas fáceis, com bom acabamento. A secagem também apresenta-se fácil. 
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ANEXO 2: Análise elementar CHN e massa específica real por picnometria de gás
hélio da serragem de madeira Pinus elliottii sp.
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ANEXO 3: Massa específica real do carvão mineral CE-4500 (picnometria de gás
hélio)
178
ANEXO 4: Análises químicas do carvão mineral CE-4500
(CIENTEC)
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